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81 JOHDANTO
Kasvihuonekurkku (Cucumis Sativus L.) on yksi tärkeimmistä vihanneksista Suomessa. Tästä
eteenpäin tässä tutkielmassa sanalla kurkku tarkoitetaan nimenomaan kasvihuonekurkkua.
Viime vuosikymmeninä suomalaiset ovat syöneet kurkkua keskimäärin noin 25 milj.
kilogrammaa vuodessa ja kulutus on vähitellen lisääntynyt ollen vuonna 2006 27,9 milj.
kilogrammaa. Kulutuksen lisääntymiseen on vaikuttanut kotimaisen kurkun saatavuus myös
talvikuukausien aikana. Kurkun kasvihuoneviljely lyhyen päivänvalon kuukausina on
mahdollista vain käyttämällä lisävalaistusta (Hovi ym., 2004).
Kurkku on tuoreena tumman vihreä ja rakenteeltaan kiinteä. Sen vesipitoisuus on yli 80 %.
Kurkku on kasvimateriaalia, jonka hidas soluhengitys jatkuu korjuun jälkeen. Soluhengitys
aiheuttaa muutoksia varsinkin kurkun rakenteessa ja maussa (Kader, 1987). Vanhetessaan
kurkun kiinteä rakenne pehmenee soluhengityksen ja haihtumisen vaikutuksesta. Samalla
kurkun väri alkaa muuttua vihreästä kellertäväksi klorofyllin hajotessa. Liian nopeasti
tapahtuva kurkun vanheneminen aiheuttaa taloudellista tappiota niin viljelijälle, kaupalle kuin
kuluttajallekin.
Kurkussa tapahtuvaa vanhenemista ei voi estää, mutta hyvälaatuisen kurkun säilyvyysaikaa
voidaan pidentää (Voipio, 2001). Hyvän laadun takaa oikea viljelytekniikka, kuten
lajikevalinta, oikea lannoitus ja muutenkin suotuisat kasvuolosuhteet. Kurkun säilyvyyteen
vaikuttavat oikeanlainen käsittely korjuussa ja sen jälkeen sekä optimaaliset varastointi-
olosuhteet. Kurkulle sopivin säilytyslämpötila on 10–15 °C ja varastotilan ilman suhteellisen
kosteuden tulisi olla riittävän korkea (Cantwell ja Kasmire, 2002). Varastoinnin ja kuljetuksen
aikana tulee välttää kurkkujen kolhiintumista, koska kolhiintuminen nopeuttaa pilaantumista.
Pakkaamisella voidaan pidentää kurkun säilymisaikaa, koska pakkaus suojaa kurkkua
ulkopuolisilta kolhuilta ja liialliselta vesihöyryn haihtumiselta. Lisäksi pakkaus estää
ympäristössä olevan eteenin aiheuttamia haittavaikutuksia. Kurkku itse tuottaa eteeniä vain
vähän (Kader, 2002). Jotkut toiset kasvikset, esim. omenat ja tomaatit, tuottavat sitä vastoin
paljon eteeniä. Muodostunut eteeni leviää ja kulkeutuu helposti varastotilaan. Eteeniä paljon
ja vähän tuottavia vihanneksia ja hedelmiä varastoidaan, kuljetetaan ja myydään yleensä
samoissa tiloissa. Useissa tutkimuksissa on todettu säilytys- ja kuljetustiloissa olevan eteenin
nopeuttavan kurkun kellastumista ja muuta vanhenemista (Lougheed ym., 1987; Kader, 2002;
Lima ym., 2005 ja Nilsson, 2005). Jo pienien eteenipitoisuuksien, alle 0,5 ppm, on havaittu
9lyhentävän kurkun säilymisaikaa (Kader, 2002). Australiassa tehdyssä jakeluketjun
eteenipitoisuuksia kartoittavassa tutkimuksessa alle 1 ppm:n eteenipitoisuudet olivat
tyypillisiä sekä keskusvarastoissa että myymälöissä (Wills ym., 2000). Kasvimateriaalin
tuottaman eteenin lisäksi ilmassa voi olla moottoriliikenteen päästöistä peräisin olevaan
eteeniä (Ahlberg, 1985).
Vaikka pakkaamisella voidaan estää monia kurkun laatua huonontavia tekijöitä, joudutaan
pakkausmateriaalin valinnan suhteen kuitenkin aina tyytymään kompromissiratkaisuun.
Kurkun pakkausmateriaalille asettamat vaatimukset ovat monitahoiset ja niiden toteuttaminen
ei ole yksiselitteistä. Pakkausmateriaalin tulisi olla happea ja hiilidioksidia läpäisevää, koska
muutoin pakatun kurkun soluhengitys muuttuu käymiseksi. Lisäksi pakkausmateriaalin tulisi
läpäistä vesihöyryä, mutta ei liian paljon. Eteenin läpäisevyyden suhteen pakkausmateriaalin
tulisi olla mahdollisimman tiivis, koska varastotilassa olevan eteenin ei haluta huonontavan
kurkun laatua. Tällä hetkellä ei ole olemassa pakkausmateriaalia, joka päästäisi läpi
soluhengityksessä tarvittavan hapen ja samaan aikaan estäisi eteenin kulkeutumisen
pakkauksen sisälle. Tutkimukset pakkausmateriaalien eteeninläpäisevyydestä kertovat, että
eteenin läpäisevyys oli kaikissa tapauksissa suurempi kuin hapen läpäisevyys ja pienempi
kuin hiilidioksidin läpäisevyys (Piergiovanni ym., 1992; Savoie ym., 1993 ja Christie ym.,
1995).
Suomessa myynnissä olevat kurkut ovat pakattu yleisimmin perforoituun polyeteenikalvoon
(PE), joka kutistetaan tiiviisti kurkun ympärille. Kurkut siirtyvät viljelijältä kuluttajalle
tavallisimmin moniportaisen jakeluketjun kautta (Varvikko, 2006). Jokainen jakeluketjun
väliporras lisää varastointiaikaa ennen tuotteen myymistä. Varvikon (2006) tekemän
haastattelututkimuksen mukaan kurkut olivat korjuun jälkeen kuluttajalla keskimäärin 9
vuorokauden kuluttua. Nopeimmillaan kurkut kulkivat jakeluketjun läpi 3 vuorokaudessa ja
hitaimmillaan 18 vuorokaudessa. Suomessa kasvihuonekurkkujen laadussa on ajoittain
havaittu ongelmia. Varsinkin syksyllä kurkkujen on todettu vanhenevan tavallista
nopeammin, jolloin kellastuneita kurkkuja on ollut paljon myynnissä. Näiden ongelmien
oletetaan aiheutuvan ainakin osittain varastointi- ja kuljetustilojen ilmassa olevasta liian
suuresta eteenipitoisuudesta.
Varastotiloissa olevan eteenin määrää ja sen aiheuttamia haittavaikutuksia on vähennettävä,
ettei kurkkujen ja muiden eteenille herkkien kasvisten laatu heikkenisi. Eniten käytetty
menetelmä eteenin poistamiseksi on riittävän tehokkaan ilmanvaihdon järjestäminen. Tällaista
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yksinkertaista mekaanista ilmanvaihtoa voidaan tehostaa käyttämällä eteeniä absorboivaa
ainetta ilmavaihtokoneistossa. Koneellisen ilmanvaihdon lisäksi eteeniä absorboivia aineita
voidaan käyttää sellaisenaan varastotilan ilman puhdistamiseen, pääasiassa
kuljetuslaatikoissa, mutta myös pakkausten sisällä (Wills, 2005). Viimeisimmät tutkimukset
eteenin haittavaikutusten pienentämiseksi ovat keskittyneet 1-metyylisyklopropeeniin, 1-MCP
(Blankenship ja Dole, 2003). 1-MCP sisältävällä ilmalla ennen varastointia käsiteltyjen
vihannesten ja hedelmien säilyvyys on parempi ja eteenin aiheuttamat laatuvirheet
vähäisempiä kuin ilman 1-MCP-käsittelyä.
Tämän pro gradu -tutkielman kirjallisuusosan tavoitteena oli selvittää aikaisemmin julkaistun
aineiston avulla eteenin muodostumista, ominaisuuksia ja vaikutuksia kasviksiin, eteenkin
kasvihuonekurkkuun. Lisäksi kirjallisuusosassa perehdyttiin nykyisin käytössä oleviin eteenin
määritysmenetelmiin ja -laitteisiin sekä eteenin poistomahdollisuuksiin. Lopuksi tarkasteltiin
1-metyylisyklopropeenin (1-MCP) käyttömahdollisuuksia eteenin vaikutuksen estämisessä.
Kokeellisessa osassa tutkittiin eteenille (1 ppm) altistettujen kurkkujen säilymistä pakattuina
erilaisiin pakkausmateriaaleihin. Tavoitteena oli löytää saatavilla olevista pakkausmateriaali-
vaihtoehdoista kurkulle mahdollisimman hyvä pakkausratkaisu. Kokeellisen osan muita
tavoitteita oli selvittää kurkuissa eteenin vaikutuksesta tapahtuvia muutoksia ja
vaikutusnopeutta. Lisäksi testattiin kaupallisen eteeninpoistajan soveltuvuutta kurkun
säilyvyyden parantajana eteeniä sisältävissä varastointiolosuhteissa.
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2 KIRJALLISUUSTUTKIMUS
2.1 Eteeni ja sen vaikutus
2.1.1 Eteeni
Eteeni on yksinkertainen alkeeni, joka on muodostunut kahdesta hiilestä ja neljästä vedystä
(kuva 1). Eteenistä käytetään myös nimeä etyleeni. Eteeni on normaalissa ilmanpaineessa ja
huoneenlämpötilassa kaasumaisessa olomuodossa, jolloin se on väritön ja hieman makean
hajuinen. Eteeni on ilmaa kevyempää ja näiden sekoittuessa muodostuu helposti syttyvä ja
räjähdysherkkä seos (Ahlberg, 1985).  Luonnossa eteeniä esiintyy erittäin vähän ja se on
biologisesti aktiivista hyvin pienissä pitoisuuksissa, ppm ja ppb (Saltveit, 1999). Kaikki
kasvisolut muodostavat eteeniä (Baldwin, 2004). Lisäksi eteeniä valmistetaan suuria määriä
petrokemian teollisuudessa. Ilmassa esiintyvästä eteenistä suurin osa onkin peräisin kyseisten
laitosten sekä moottoriliikenteen päästöistä (Ahlberg, 1985).
molekyylipaino 28,05 g/mol
suhteellinen höyryntiheys 0,98 kg/m3
kiehumispiste -103,8 °C
syttymisherkkä 2,7–36,6 til.-% ilmassa
Kuva 1. Eteenin rakenne ja sen fysikaalisia ominaisuuksia (Kansainväliset kemikaalikortit,
2008).
Teollisuudessa valmistettava puhdas eteeni saadaan krakkaamalla pitkäketjuisia hiilivetyjä,
maakaasua ja öljyä, korkeassa, yli 800 °C:n, lämpötilassa (Speight, 2002). Krakkauksessa
muodostuu useita erilaisia hiilivety-yhdisteitä, jotka erotetaan lopuksi toisistaan esimerkiksi
tislaamalla. Eteeniä käytetään orgaanisen kemian teollisuuden raaka-aineena (Ahlberg, 1985).
Sitä voidaan polymeroida, jolloin muodostuu pitkiä polymeeriketjuja vierekkäisten
eteenimolekyylien välisten sidosten avulla. Tunnetuin eteenistä polymeroimalla valmistettava
tuote on paljon käytetty muovimateriaali, polyeteeni (PE). Eteeniä hapettamalla voidaan
tuottaa sen tärkeää välituotetta etyleenioksidia. Kolmas tapa käyttää eteeniä raaka-aineena on
hajottaa kaksoissidokset ja liittää hiilen vapaisiin sidoskohtiin pieniä molekyylejä, kuten vetyä
tai vettä. Näin voidaan valmistaa mm. etanolia.
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2.1.2 Eteenin muodostuminen kasvisolussa
Eteenin muodostuminen kasvisolussa tapahtuu monimutkaisen biosynteesin kautta. Eteenin
biosynteesin vaiheiden ymmärtäminen on vaatinut paljon tutkimusta viimeisen
viidenkymmenen vuoden aikana. Eteenin biosynteesi alkaa yleensä kasville aiheutuvan
stressin vaikutuksesta. Useat toisiaan tukevat tutkimukset ovat osoittaneet metioniinin olevan
eteenin muodostumisen lähtöaine, vaikka monet muutkin kasvien sisältämät yhdisteet voisivat
olla potentiaalisia lähtöaineita (Abeles, 1973; McKeon ym., 1995). Metioniini on viiden hiilen
(C) ketjusta muodostuva aminohapppo, jonka neljännen ja viidennen hiilen välissä on rikki
(S).
Nykytietämyksen mukaan eteenin biosynteesi voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen (kuva 2)
(McKeon ym., 1995; Pech, ym. 2003; Burg, 2004; Hopkins ja Hüner, 2004). Eteenin
biosynteesin vaihteita on tutkittu erityisesti Kalifornian yliopistossa professori S.F. Yangin
johdolla. Yangin suuresta työpanoksesta johtuen eteenin biosynteesiin liittyvä metioniinin
kierto on nimetty hänen mukaansa Yangin kierroksi (Hopkins ja Hüner, 2004).
Kuva 2. Eteenin biosynteesi (McKeon ym., 1995).
Eteenin biosynteesin ensimmäisessä vaiheessa metioniinista tulee S-adenosyylimetioniinia
(SAM), kun ATP luovuttaa adenosiiniryhmän metioniinille. Reaktion katalysaattorina toimii
metioniiniadenosyylitransferaasi. Toisessa vaiheessa SAM pilkkoutuu ACC-syntaasi-
entsyymin avulla neljännen hiilen ja rikin välistä 5’-metyyliadeosiniksi (MTA) ja 1-amino-
sykloprapaani-1-karpoksyylihapoksi (ACC). Tästä MTA jatkaa Yangin kierron kautta niin,
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että lopulta useamman välivaiheen jälkeen se muuntuu takaisin metioniiniksi ollen taas
valmiina käytettäviksi synteesissä. ACC taas siirtyy biosynteesin kolmanteen vaiheeseen.
Siinä ACC-oksidaasi, jota kutsutaan myös nimellä eteeniä tuottava entsyymi (EFE), on
katalyyttinä hapettamassa ACC:tä eteeniksi. Eteeni muodostuu lopulta lähtöaineen,
metioniinin, kolmannesta ja neljännestä hiilestä. Samalla kun eteeniä muodostuu ACC:sta,
muodostuu myös malonyyli-ACC:tä ja g-glutamyyli-ACC:tä.
Kasvisolussa eteenin tuotolla tiedetään olevan kaksi erilaista muotoa: itsestään tuotannon
määrää vähentävä (auto-inhibition) ja tuottoa kiihdyttävä (auto-stimulation) (Burg, 2004).
Auto-inhibiitiossa eteenin tuotto tapahtuu kasvisolun sytoplasmassa ja sitä tapahtuu sekä
hitaasti että nopeasti hengittävissä kasvisoluissa. Sen avulla kasvi kontrolloi eteenin
lähtötasoa ja reagoi stressin aiheuttamaan eteenin tuottoon sekä ulkopuolelta tulevaan eteeniin
(Mattoo ja White, 1991). Eteenin tuottoa kiihdyttävää auto-stimulaatiota tapahtuu vain paljon
hengittävissä ja paljon eteeniä tuottavissa kasvisoluissa. Siinä eteenin tuotto kiihtyy, kun
eteeniä on jo vähän muodostunut tai sitä tulee ympäröivästä ilmasta. Auto-stimulaatiossa
eteenin tuotto tapahtuu kasvisolun soluseinämässä ja sen vaikutuksesta tapahtuu hedelmien ja
vihannesten kypsymistä ja vanhenemista sekä kasveissa lehtien putoamista ja kukkien
haalistumista (Burg, 2004).
Eteenin muodostumisnopeuteen vaikuttavat kasvisolussa olevien entsyymien ja metioniinin
määrät (Mattoo ja White, 1991). Biosynteesin nopeutta rajoittaa se reaktiossa tarvittava aine,
jota on vähiten käytettävissä.  Eteenin synteesiin vaikuttavat myös monet muut tekijät, kuten
veden määrän vaihtelu, mekaaninen vahingoittuminen ja kasveissa esiintyvän auksiinin,
indoli 3-etikkahapon (IIA), määrä (Hopkins ja Hüner, 2004).
Eteenin muodostuminen ja läsnäolo eivät itsestään vaikuta kasvisoluun, vaan siihen tarvitaan
oikeanlainen reseptori, johon eteeni kiinnittyy (Baldwin, 2004).  Reseptorin tehtävänä on
eteenin sitoutumisen jälkeen lähettää tietoa eteenpäin joko vapauttamalla ligandi tai
aktivoimalla mahdollisuus transkriptioon (Lougheed ym., 1987). Näin eteeni saa
muodostumaan uusia entsyymejä tai proteiineja, jotka vaikuttavat kasvisoluihin. Nämä
eteenin vaikutusmekanismit on saatu selville estämällä eteenin kiinnittyminen reseptoriin,
jolloin samanlaisia vaikutuksia ei ole havaittu (McKeon ym., 1995). Sislerin (1991) mukaan
muita mahdollisia eteenin toimintatapoja ovat hapettumisreaktio, jossa eteeni muuttuu
joksikin kasvisolulle tärkeäksi komponentiksi kiinnittyen siihen. Lisäksi eteeni voi toimia
jonkin kasvisolussa tapahtuvan reaktion kofaktorina.
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2.1.3 Eteenin vaikutus kasvuvaiheessa
Eteeni vaikuttaa kasveihin aina itämisestä sen lakastumiseen asti. Yleisesti ottaen eteenillä on
vaikutusta kaikkiin kasvin osiin: siemeneen, sipuliin, mukulaan, juuriin, varsiin, lehtiin,
kukkiin ja hedelmiin (Reid, 1995). Eteenin avulla voidaan ”herätellä” siemenet ja mukulat
kasvuvaiheeseen ja siten nopeuttaa itämistä. Pienillä eteenipitoisuuksilla on juurten kasvua
edistävä vaikutus, mutta suuret pitoisuudet hidastavat niiden kasvua. Myös kukkien
muodostumiseen ja aukenemiseen pienillä eteenipitoisuuksilla on positiivinen vaikutus.
Yleisesti ottaen eteeni myös nopeuttaa jo avautuneiden kukkien sekä lehtien vanhenemista
(Kader, 2002).
Kukinnan loputtua eteeni on edelleen tärkeässä roolissa hedelmien muodostuessa, kehittyessä,
kasvaessa ja kypsyessä (Saltveit, 1999). Tästä on esimerkkinä tutkimus, jossa viinirypäleiden
kasvamista, happoisuutta ja muodostuvien antosyaanien määrää tutkittiin inhiboimalla eteenin
toiminta 1-metyylisyklopropeenilla (Chervin ym., 2004). Seitsemän viikon kuluttua
kukinnasta ilman eteeniä kasvaneet viinirypäleet olivat keskimäärin 13 % pienempiä ja niiden
happoisuus oli 15 % suurempi sekä muodostuneiden antosyaanien määrä oli puolet pienempi
kuin eteenin vaikutuksen alaisina olleiden vertailunäytteiden.
2.1.4 Korjuun jälkeiset muutokset kasviksissa
Korjuun jälkeen kasvisolun aineenvaihdunta jatkuu aiheuttaen muutoksia vihanneksissa ja
hedelmissä. Varastoinnin aikana ilmenevät muutokset tapahtuvat kasviksissa soluhengityksen
ja haihtumisen sekä solussa tapahtuvien kemiallisten, fysikaalisten ja hormonaalisten
reaktioiden seurauksena (Saltveit, 1999). Nämä muutokset havaitaan yleensä kasvisten
kypsymisenä ja myöhemmin vanhenemisena. Kypsymisen aikana tapahtuu muutoksia
monissa ominaisuuksissa. Värissä tapahtuvat muutokset havaitaan selvimmin. Lisäksi rakenne
pehmenee ja muuttuu samalla miellyttäväksi. Tuotteelle tyypillinen flavori tulee esiin
kypsymisen aikana. Myös eteenin tuotto ja hengitysnopeus kiihtyvät. Osa kasviksista voidaan
korjata raakana, jolloin kypsyminen tapahtuu korjatussa vihanneksessa tai hedelmässä. Toiset
kasvikset taas korjataan vasta sitten, kun kypsyminen on tapahtunut. Kurkku on vihannes,
joka on fysiologisesti katsottuna vielä raaka käyttöhetkellä (Maguire ym., 2004). Kypsyessään
kurkku menettää kauppakelpoisuutensa, koska sen väri muuttuu keltaiseksi ja rakenne
pehmenee, lisäksi siitä tulee kitkerän makuinen.
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Keskeisin korjuun jälkeisistä reaktioista on soluhengitys, jonka aikana muodostuvat kypsän
tuotteen ominaisuudet, kuten pehmeä rakenne ja tyypillinen aromi (Nicolaï ym., 2005).
Soluhengityksen aikana yhteyttämisessä varastoitunut sokeri, tärkkelys tai orgaaniset hapot ja
happi reagoivat keskenään muodostaen hiilidioksidia ja vettä. Samalla vapautuu
yhteyttämisessä sitoutunutta energiaa. Eri kasvisten soluhengitysnopeus vaihtelee lähes
kokonaan hengittämättömistä nopeasti hengittäviin eli yli 30 ml CO2/kg tunnissa tuottaviin
(Kader ja Saltveit, 2003). Kurkku kuuluu hitaasti hengittävien kasvisten joukkoon, joiden
hengitysnopeus on 5–10 ml CO2/kg tunnissa 5 °C:n lämpötilassa. Kasvisten
hengitysnopeuteen vaikuttavat monet ulkoiset tekijät kuten lämpötila, ympäröivän ilman
kaasupitoisuudet ja fyysinen rasitus (Kader, 1987). Lisäksi sisäiset tekijät kuten lajikkeiden
väliset erot ja kypsyysaste vaikuttavat korjatun kasviksen hengitysnopeuteen.
Kypsymisen aikana kasvisten soluseinien läpi kulkeutuu erilaisia kaasuja ja vettä
vesihöyrynä. Kulkeutumissuunta määräytyy solun sisäisen ja ulkoisen konsentraation
perusteella. Fickin lain mukaan aineen kulkeutumisen tarkoituksena on saavuttaa tasapaino
sen pitoisuudelle soluseinän molemmin puolin. Veden kulkeutuminen vesihöyrynä
kasvisolusta ulospäin aiheuttaa solun sisäisen veden määrän vähenemistä ja sen myötä
kuivumista ja rakenteen luhistumista. Toinen kasvisten rakenteeseen vaikuttava tekijä on
entsyymien katalysoima soluseinien pilkkoontumisreaktio (Maguire ym., 2004).
Klorofyllin hajoaminen
Ulkoisesti kypsymisen havaitsee helpoimmin värin muutoksista. Yleisin kypsymiseen liittyvä
värinmuutos on raa’an, vihreän, värin katoaminen hedelmästä, jolloin kypsyydestä kertova
keltainen, oranssi tai punainen väri havaitaan. Vihreän värin muuttuminen joksikin muuksi
väriksi perustuu lehtivihreän eli klorofyllin hajoamiseen joko värittömäksi tai toisen väriseksi
yhdisteeksi (Minguez-Mosquera ym., 2002). Klorofylli on monimutkainen orgaaninen
yhdiste, joka toimii kasvien yhteyttämisessä auringon valosta saatavan energian sitojana.
Klorofyllillä on olemassa neljä erilaista muotoa (a,b,c,d), joissa kaikissa on rengasrakenteinen
metalliporfyriini. Erot eri muotojen välille tulevat porfyriiniin liittyneiden funktionaalisten
ryhmien poikkeavuudesta. Kuvassa 3 on esitetty klorofylli a:n ja b:n rakenne. Klorofylli c on
samanlainen kuin klorofylli a, mutta siinä ei ole pitkää hiiliketjua. Klorofyllissä d kolmanteen
hiileen on liittynyt -O-CHO-ryhmä. Vihreissä kasveissa esiintyy luonnollisesti klorofylli a:ta
ja klorofylli b:tä, joista hajoavampi muoto on klorofylli a. (Kidmose ym., 2002).
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Kuva 3. Klorofyllin rakenne. Yläreunassa oleva funktionaalinen ryhmä on klorofylli a:ssa
-CH3 ja klorofylli b:ssä -CHO (Minguez-Mosquera ym., 2002).
Klorofyllin hajoamiseen liittyvät reaktiot ovat olleet huonosti tunnettuja, mutta viimeisten
vuosikymmenien aikana lisätietämystä on saatu kehittyneen rakennekemian, solubiologian ja
geenitekniikan avulla (Matile ym., 1996). Klorofyllin värinmuutoksia aiheuttavat reaktiot
oletetaan nykytietämyksen mukaan tapahtuvan usean eri hajoamisreitin kautta (Kidmose ym.,
2002). Matilen ym. (1996) mukaan lehtien kellastumisessa klorofyllin hajoaminen tapahtuu
kolmessa vaiheessa: (1) Klorofyllissä oleva pitkä hiiliketju, fytoli, irtoaa klorofylliini
entsyymin avulla ja jäljelle jää rengasrakenteinen klorofylliini (sinivihreä). (2) Seuraavassa
vaiheessa klorofylliinin sisällä oleva neljään typpeen kiinnittynyt magnesium irtoaa, jolloin
jäljelle jää rengasrakenteinen porfyriini (oliivin vihreä). (3) Viimeisenä rengasmainen rakenne
aukenee, jolloin klorofyllille tyypillinen vihreä väri häviää. Muita klorofyllin hajoamisreittejä
voivat olla magnesiumin irtoaminen joko entsyymin tai pH-muutoksen seurauksena ja
klorofyllin hajoaminen lämmön vaikutuksesta ja valon tai hapettavien entsyymien
katalysoimana (Heaton ja Marangoni, 1996 ja Kidmose ym., 2002).
2.1.5 Eteenin vaikutus kasviksiin korjuun jälkeen
Eteenillä on kasvuvaiheen vaikutusten lisäksi merkitystä myös korjattujen hedelmien,
vihannesten ja marjojen laatumuutoksiin. Vaikutukset voidaan karkeasti jakaa hyödyllisiin ja
haitallisiin vaikutuksiin. Raja hyödyllisyyden ja haitallisuuden välillä ei ole selvä. Joillekin
hedelmille esim. raa'alle banaanille eteeni on tarpeellinen kypsyttäjä, mutta toisille eteenistä
on samassa tilanteessa haittaa. Eteenin aiheuttamiin reaktioihin kasviksissa vaikuttaa se, että
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ovatko ne itse vähän vai paljon eteeniä tuottavia. Paljon eteeniä tuottavilla kasviksilla on
myös suuri hengitysnopeus (Maguire ym., 2004). Varastoinnin jatkuessa eteenin hyödyllinen
vaikutus muuttuu yleensä haitalliseksi, koska tietyn kypsyysasteen saavuttamisen jälkeen
alkaa vanheneminen (Kader, 2002). Kummassakin tapauksessa huomattavimmat eteenin
aiheuttamat muutokset tapahtuvat ulkonäössä, rakenteessa ja flavorissa.
Eteenin hyödylliset vaikutukset
Kaikissa eteeniä itse tuottavissa kasviksissa eteenin vaikutukset ovat heti korjuun jälkeen
hyödyllisiä. Eteenin vaikutuksesta kypsyminen edistyy ja tuotteelle tyypilliset ominaisuudet
kuten väri, aromi ja rakenteen pehmeys tulevat esille. Korjuun jälkeisessä varastoinnissa
eteeniä voidaan käyttää kypsyttämään hedelmiä esim. banaania, mangoa, sitrushedelmiä ja
tomaattia. Heti varastoinnin alussa suoritettu eteenikäsittely aloittaa normaalia nopeamman
kypsymisen, joka jatkuu varastoinnin ja kuljetuksen aikana (Saltveit, 1999). Pitkät
mannertenväliset kuljetusmatkat vaativat hedelmien keräämisen raakoina, että ne olisivat
myyntikuntoisia kohdemaassa, esim. Suomessa. Raakoina korjattuja hedelmiä voidaan
tarvittaessa käsitellä eteeniä sisältävällä ilmalla heti korjuun jälkeen. Eteenikäsittely tehdään
kuitenkin usein vasta kuljetuksen aikana tai kohdemaan varastoinnissa.
Tuotteiden parhaimman laadun saavuttamiseksi eteenipitoisuuden tulee olla käsittelyvaiheessa
oikeanlainen. Käytettävät eteenipitoisuudet vaihtelevat 10–1000 ppm tuotteesta riippuen
(Reid, 2002). Lisäksi tarvitaan oikea happi- ja hiilidioksidipitoisuus, lämpötila ja kosteus sekä
käsittelyajan pituus (Saltveit, 1999). Eteenin avulla kypsytetttyjen hedelmien laatu ei ole
samanlainen kuin mitä se luonnollisesti kypsyneissä hedelmissä on. Australiassa tehdyn
tutkimuksen (Scriven ym., 1989) mukaan aistinvaraisessa arvioinnissa havaittiin eroja
kypsyysasteeltaan samanlaisten banaanien välillä, joista toiset olivat kypsyneet luonnollisesti
ennen poimintaa ja toisia, raakoina poimittuja, oli kypsytetty eteenin avulla. Aistinvaraisessa
arvioinnissa havaittiin luonnollisesti kypsyneiden banaanien olevan hedelmäisempiä,
pehmeämpiä ja väriltään parempia kuin eteenillä kypsytetyt banaanit.
Eteenin haitalliset vaikutukset
Eteenin vaikutuksesta tapahtuvat negatiiviset muutokset havaitaan lähinnä kasvisten
vanhenemisena. Korjatussa kasviksessa tuotteen rakenne pehmenee, väri muuttuu ja makuun
sekä flavoriin tulee poikkeamia ja lisäksi niiden kemiallinen koostumus muuttuu (Saltveit,
1999). Eteenin määrän lisääntyminen kasviksia ympäröivässä ilmassa kiihdyttää niiden
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hengitysnopeutta (Brody ym., 2001). Hengitysnopeuden kiihtyessä heksoosisokerien
hajoaminen nopeutuu ja tämä johtaa rakenteen pehmenemiseen. Toisaalta on havaittu myös
päinvastoin eli eteenin määrän vähentyessä hengitysnopeus hidastuu ja samalla säilyvyysaika
pitenee (Brody ym., 2001). Tutkimuksia, jotka käsittelevät eteenin haitallista vaikutusta
kasviksiin, on tarkasteltu seuraavassa. Tarkasteluun on otettu mukaan kasviksia, joilla on
tässä työssä tutkittavan kurkun kanssa jokin seuraavista samankaltaisuuksista: hidas
hengitysnopeus, vihreä väri tai sukulaiskasvi.
Hengitysnopeuden muutokset
Liialliseen eteeniin herkästi reagoivaa vesimelonia tutkittiin Elkashifin ym. (1989)
tutkimuksessa. Vesimelonin annettiin olla vuorokauden ajan 50 ppm eteeniä sisältävässä
ilmavirtauksessa. Kaksi vuorokautta eteenikäsittelyn jälkeen vesimelonien hengitysnopeus oli
noin 30 % suurempi kuin normaalissa ilmassa säilytetyllä näytteellä. Saftnerin ym. (2007)
tutkimuksessa kokonaisia vesimeloneja oli käsitelty 10 ppm eteeniä sisältävällä ilmalla viiden
vuorokauden ajan, jonka jälkeen ne pilkottiin ja suljettiin tiiviisti muovisiin rasioihin.
Varastoinnin, 12 vrk, jälkeen eteenikäsiteltyjä melonipaloja sisältävien rasioiden kaasutilassa
oli hiilidioksidia noin kolminkertaisesti verrattuna käsittelemättömiin vertailunäytteisiin.
Eteenikäsiteltyjen näytteiden hengitysnopeus oli siis selvästi suurempi kuin ilman
eteenialtistusta säilytettyjen vertailunäytteiden.
Rakenteen muutokset
Edellä tehdyissä tutkimuksissa havaittiin hengitysnopeuden muutosten lisäksi eroja myös
vesimelonien rakenteessa. Elkashifin ym. (1989) tutkimuksessa havaittiin eteenikäsittelyn
pehmentäneen vesimelonin rakennetta kolmessa vuorokaudessa. Yhdeksän vuorokauden
kuluttua eteenillä käsitellyn vesimelonin kuoren rakenne oli paljon pehmeämpi kuin
käsittelemättömän, kun rakennetta mitattiin instrumentaalisesti. Vesimelonin sisuksessa
rakenteen muutokset olivat nähtävissä jo kolmen vuorokauden kuluttua. Samaan tapaan
pehmenemistä havaittiin Saftner ym. (2007) tutkimuksessa eteenikäsiteltyjen vesimelonin
palojen instrumentaalisessa rakennemittauksessa. Karakurtin ja Huberin (2004) tutkimuksessa
tuotteen ulkopuolelta tulevan eteenin todettiin aiheuttavan vesimelonissa rakenteen
pehmenemistä ja vettymistä. Soluseinämän hajottamiseen osallistuvien entsyymien, kuten
lipoksygenaasin ja fosfolipaasin, määrien havaittiin kasvaneen huomattavasti eteenin
vaikutuksesta.
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Värin muutokset
Eteenin altistusajalla ei todettu olevan merkitystä, kun tutkittiin guavahedelmän värin
muuttumista (Reyes ja Paull, 1995). Tutkimuksessa todettiin, että 24 ja 48 tunnin käsittely
100 ppm eteeniä sisältävällä ilmalla vaikutti hedelmän värin kellastumiseen samalla tavalla.
Eteenin vaikutus riippui siitä, olivatko sille altistetut hedelmät raakoja vihreitä vai kypsiä
vihreitä tai osittain kellertäviä. Raaoilla vihreillä guavilla eteenikäsittely nopeutti
kellastumista kolmella vuorokaudella verrattuna käsittelemättömään. Eteenikäsittely aiheutti
myös muita laatumuutoksia, kuten kumimaisen sisuksen sekä nahkean ja kurttuisen kuoren.
Lisäksi eteenikäsitellyistä hedelmistä puristetusta mehusta tuli vertailunäytettä viskoosimpaa.
Salaattikasvit ovat vihreitä ja sisältävät paljon klorofylliä ja siksi kellastuminen eteenin
vaikutuksesta on niillä huomattava laatuongelma. Able ym. (2003) tutkivat aasialaisten
lehtivihannesten säilymistä käsittelemällä niitä ilmavirtauksella, joka sisälsi eteeniä 0,1 tai
1 ppm. Kaikkien kuuden testatun vihanneksen säilyvyysaika lyheni suuremmalla
eteenipitoisuudella pienempää enemmän ja kaikissa tapauksissa käsittelemätön vertailu säilyi
kauimmin. Kellastumisnopeuksissa ei tapahtunut huomattavaa muutosta 0,1 ppm eteenin
vaikutuksesta, mutta osalla lehtivihanneksista kellastumisnopeus kolminkertaistui
voimakkaamman (1 ppm) eteenikäsittelyn vaikutuksesta. Koukounarasin ym. (2006) mukaan
rukolan (Eruca sativa Mill.) säilyvyysaika lyheni lähes 10 vuorokaudesta noin 7,5
vuorokauteen, kun sitä oli käsitelty 1 ppm eteeniä sisältävällä ilmalla. Lisäksi
silmämääräisesti arvioituna eteenikäsitellyt rukolan lehdet kellastuvat käsittelemättömiä
nopeammin. Eteenikäsitellyn rukolan kokonaisklorofyllipitoisuus oli 0,36 µg/g, kun se
käsittelemättömissä näytteissä oli 0,97 µg/g.
Parsakaalin vihreän värin häviäminen koetaan myös laatuongelmaksi. Gongin ja Mattheisin
(2003) tekemässä tutkimuksessa tarkkailtiin parsakaalin vihreän värin muuttumista
eteenialtistuksen vaikutuksesta. Kolmen vuorokauden säilytyksen jälkeen väri poikkesi
vertailunäytteen ja viisi tuntia 1000 ppm eteeniä sisältävällä ilmalla käsitellyn näytteen välillä.
Kokonaisklorofyllipitoisuudessa oli eroa jo kahden vuorokauden ja klorofylli a:n
pitoisuudessa yhden vuorokauden päästä viiden tunnin eteenialtistuksesta. Tutkimuksessa
saatiin selkeä korrelaatio mitatun värin ja klorofyllipitoisuuden välille. Myös Tian ym. (1994)
olivat löytäneet korrelaation käsittelyssä käytetyn eteenipitoisuuden ja parsakaalin värin
muutoksen välille. Näytteet olivat 36 tuntia ilmassa, joka sisälsi eteeniä 0; 0,01; 0,1; 1; 10 tai
100 ppm. Tämän jälkeen näytteiden väri mitattiin. Selvimmät värierot näkyivät, kun
20
vertailtiin alle 1 ppm:n pitoisuuksia keskenään. Sitä suuremmilla pitoisuuksilla värin
muuttumien oli lähes samanlaista olipa kyseessä 1 ppm:n tai 100 ppm:n eteenipitoisuus.
2.1.6 Eteenin vaikutuksen havaitseminen
Eteeni aiheuttaa monia muutoksia kasviksissa ja siksi eteenin vaikutusta voidaan havainnoida
monin tavoin. Useissa tutkimuksissa on käytetty useampaa erilaista määritysmenetelmää
samanaikaisesti, jolloin käytettävät menetelmät valitaan kyseiselle tuotteelle parhaiten
sopiviksi. Yksinkertaisimmin kasviksissa tapahtuneita muutoksia pystytään selvittämään
arvioimalla tuotteen ominaisuuksia aistinvaraisesti. Jo yksikin arvioija pystyy selvittämään,
onko näytteiden välille muodostunut eroja, mutta luotettavan tutkimustuloksen saamiseksi
tarvitaan kokeellista aistinvaraista tutkimusta (Tuorila ja Appelbye, 2005). Tutkittavina voivat
olla kaikki ulkonäköön, rakenteeseen, hajuun ja makuun liittyvät ominaisuudet. Tarkempaa
tietoa eteenin vaikutuksista saadaan käyttämällä fysikaalisia ja kemiallisia mittausmenetelmiä.
Värin määritys
Selvin eteenin aiheuttamista muutoksista on kasviksissa tapahtuva värin muuttuminen ja tieto
tästä saadaan näköhavainnoilla (Saltveit, 1999). Esim. sitrushedelmien ja banaanin värin tulee
muuttua vihreästä keltaiseksi tai oranssiksi ennen kuin ne ovat käyttökelpoisia. Vihreänä
käytettävien kasvisten kuten avokadon, limen, parsakaalin, erilaisten salaattien ja kurkun
värin kellastuminen taas kertoo niiden laadun huononemisesta. Tarkemmin värin muuttumista
voidaan mitata instrumentaalisella värin määrityksellä joko yleisimmin käytetyillä L*, a* ja
b* -arvoilla tai kuva-analyysin avulla (Jolliffe ja Lin, 1997). Vihreän värin aiheuttavan
klorofyllin kaikkien eri muotojen määrä kasviksessa saadaan selville kemiallisen analyysin
avulla (mm. Tian ym., 1994; Lima ym., 2005 ja Nilsson, 2005). Koko kasviksen väriä
voidaan määrittää kuva-analyysin avulla, jolloin epätasaisesti tapahtuva värinmuutos
havaitaan paremmin kuin instrumentaalisessa värinmittauksessa (Mendoza ym., 2006).
Hengitysnopeus
Eteenin vaikutuksia tutkitaan myös tarkkailemalla kasvisten hengitysnopeuden muutoksia ja
eteenin tuoton suuruutta. Hengitysnopeus määritetään seuraamalla hiilidioksidin tuoton ja
hapen kulutuksen suuruutta. Tämä tehdään yleensä sulkemalla tutkittava tuote tiiviiseen
kammioon, jonka jälkeen kammion ilmatilan hiilidioksidipitoisuuden muuttumista mitataan
puolesta tunnista useaan tuntiin (mm. Elkasif ym., 1989; Nilsson, 2005 ja Safner ym., 2007).
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Rakennemittaukset
Eteenin aiheuttamaa vaikutusta kasviksen rakenteeseen voidaan tutkia instrumentaalisin
mittauksin seuraamalla puristukseen tarvittavan voiman suuruutta (mm. Reyes ja Paull, 1995;
Lima ym., 2005 ja Safner ym., 2007). Soluseinämän rakenneosien ja niiden pilkkomiseen
osallistuvien entsyymien määrän selvittämisen avulla voidaan myös seurata
rakenneominaisuuksien muuttumista (Saltveit ja McFeeters, 1980).
Uudet biotekniset menetelmät
Bio- ja geenitekniikan edistyminen on tuonut uusia ulottuvuuksia eteenin biosynteesin
selvittämiseen ja sitä kautta eteenin vaikutuksen havaitsemiseen. On mahdollista määrittää
biosynteesin välituotteiden määrää sekä synteesiin osallistuvien entsyymien aktiivisuutta
(Wang ja Adams, 1982; Gong ja Mattheis, 2003 ja Lima ym., 2005). Tämän lisäksi eteenin
vaikutusnopeutta voidaan määrittää geenien muodostumisnopeuden avulla. Näissä tapauksissa
täytyy tietää, mitä muutoksia eteeni geeneissä aiheuttaa.
Eteenin vaikutus- ja muodostumismekanismien monimutkaisuuden vuoksi eteenin vaikutusta
on monissa tutkimuksissa selvitetty estämällä eteenin toiminta. Kun tiedetään millä tavalla
eteenin toiminta voidaan estää, nähdään samalla, mitä vaikutuksia sillä on tutkittavan
kasviksen laatuun. Eteenin toimintaa estäviä mekanismeja tarkastellaan tarkemmin
kappaleessa 2.6.
2.2 Eteenin vaikutus kasvihuonekurkkuihin korjuun jälkeen
Kurkun laatuvirheistä ensimmäisenä havaittava ja melkeinpä merkittävin on sen
kellastuminen. Kellastuminen eli klorofyllin hajoaminen nopeutuu eteenipitoisuuden
kasvaessa. Eteeni aiheuttaa myös kurkun kiinteän, 'napakan', rakenteen pehmenemistä ja
samalla voi ilmaantua makuvirheitä, kuten karvautta (Kader, 2002). Kurkkujen
laatumuutoksia sekä eteenin vaikutusta niiden laadun säilymiseen käsitteleviä tutkimuksia on
julkaistu melko vähän. Julkaistujen tutkimustulosten perusteella voidaan päätellä, että eteenin
vaikutuksesta kurkussa tapahtuu edellisten muutosten lisäksi fysiologisia muutoksia, kuten
soluhengitysnopeuden muutos (Poenicke ym., 1977 ja Nilsson, 2005). Lisäksi kurkun
kemiallinen koostumus muuttuu soluhengityksen hajottaessa sokereita. Samalla pilkkoutuu
myös rakennetta koossapitäviä hiilihydraatteja eli kurkku pehmenee.
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2.2.1 Eteenin muodostuminen säilytyksen aikana
Poenicke ym. (1977) selvittivät tutkimuksessaan, että eri-ikäiset ja erikokoiset kurkut
tuottavat eteeniä eri määriä. Halkaisijaltaan alle 2,6 cm olleet kurkut tuottivat eteeniä kahden
vuorokauden varastoinnin jälkeen 2–3 kertaa enemmän kuin isommat, halkaisijaltaan yli
2,6 cm olleet kurkut. Tämä johtunee siitä, että alle 2,6 cm halkaisijaltaan olleiden kurkkujen
kasvuvaihe oli ollut kesken korjuuajankohtana. Kasvuvaiheessa olevissa kasviksissa solujen
toiminta on aktiivisempaa kuin täysikasvuisissa. Eteenin tuotannon havaittiin olevan myös
suurempaa koneellisesti korjatuilla kurkuilla (Poenicke ym., 1977). Tähän vaikutti
koneellisessa korjuussa kurkkuihin tulleet mekaaniset vauriot, joiden myötä eteenin tuotto
kiihtyi. Myös Nilssonin (2005) tutkimuksessa näkyvien vaurioiden havaittiin nostavan eteenin
tuottoa kymmeniä ja jopa satoja kertoja suuremmaksi, kun kurkkuja varastoitiin normaalissa
tai 3 ppm eteeniä sisältävässä ilmassa. Vaurioituneiden kurkkujen eteenin tuotto kasvoi
säilyvyysajan ja vaurioiden määrän funktiona.
Sekä Poenicke ym. (1977) että Saltveit ja McFeeters (1980) havaitsivat kurkkujen eteenin
tuotossa hetkellisen kiihtymisen, jonka jälkeen se taas palautui alhaisemmalle tasolle. Tämä
eräänlainen eteenin tuoton huippu tapahtui Saltveitin ja McFeetersin (1980) mukaan 6–25
vuorokauden kuluessa kurkkujen korjuusta. Vaihteluväli on ajallisesti pitkä eikä sille löytynyt
selittävää tekijää. Yhdeksi selittäväksi tekijäksi esitettiin kurkun painoa, mutta sen vaihtelun
ei havaittu olevan merkityksellinen tarkasteltaessa eteenin tuoton huipun ajankohtaa.
Nilssonin (2005) tutkimuksessa kävi ilmi, että eteeniä sisältävällä ilmalla käsiteltyjen
kurkkujen eteenin tuotto oli kokeen alkuvaiheessa suurempaa kuin käsittelemättömien.
Suurimmillaan ero oli noin 12 vuorokauden kuluttua käsittelystä. Tämän jälkeen eteenin
tuoton ero pieneni ja 20 vuorokauden kuluttua eteenialtistettujen ja vertailunäytteiden eteenin
tuotto oli samansuuruista.
Wang ja Adams (1980 ja 1982) tutkivat sekä eteenin että eteenin muodostumisen välituotteen,
ACC:n (1-amino-syklopropaani-1-karboksyylihapon), määrän vaihteluita 2,5 ja 13 °C:ksi
jäähdytettyjen kurkkujen pintaosista. Matalampaan lämpötilaan (2,5 °C) jäähdytetyissä
kurkuissa eteenin tuotto kasvoi voimakkaasti ensimmäisen vuorokauden jälkeen. Kasvu oli
moninkertainen verrattuna 13 °C:ssa säilytettyihin kurkkuihin, joiden eteenin tuotto oli
erittäin vähäistä ja muuttumatonta koko 10 vuorokauden säilytyksen ajan. ACC:tä muodostui
myös vain kylmemmissä olosuhteissa säilytetyissä kurkuissa. Tutkimuksessa kävi myös ilmi,
että 2,5 °C:ssa säilytettyjen kurkkujen eteenintuotossa tapahtui nopea pieneneminen neljän
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vuorokauden jälkeen. Samaan aikaan ACC:n, josta eteeni muodostuu, määrä oli kuitenkin
suurimmillaan. Eteenin tuoton loppumiseen oletettiin vaikuttavan kylmävauriot, jotka
lisääntyivät huomattavasti juuri neljän vuorokauden kohdalla. Kylmäsäilytyksessä tulleet
vauriot ilmenivät kurkun pinnassa ensin pistemäisinä kuoppina, jotka alkoivat laajentua
nopeasti muuttuen pehmeiksi vettyneiksi alueiksi (Wang ja Ling, 1997).
2.2.2 Hengitysnopeuden muutokset
Kurkkujen hengitysnopeuteen vaikuttaa moni asia, kuten kasvisten korjuun jälkeisiä
muutoksia tarkastellessa jo yleisellä tasolla todettiin. Poenicken ym. (1977) mukaan pienillä
(Æ < 2,6 cm) kurkuilla solun hengitysnopeus oli paljon suurempaa kuin suuremmilla ja
kypsemmillä kurkuilla. Edellä kerrotut eteenin tuoton muutokset olivat tässä kokeessa
samansuuntaisia kuin nämä hiilidioksidin tuoton muutokset. Nilssonin (2005) tekemässä
tutkimuksessa korjuuajankohdan havaittiin vaikuttavan hengitysnopeuteen niin, että
myöhemmin suoritetussa koesarjassa kurkkujen hiilidioksidin tuotto oli 34 % suurempi kuin
aikaisemmassa kokeessa, vaikka kurkut olivat peräisin samasta kasvustosta. Samanlaisia
suuria eroja eri aikaan korjattujen kurkkujen hengitysnopeuksissa havaittiin Helsingin
yliopistolla syksyllä 2006 suoritetun tutkimusharjoituskurssin säilyvyyskokeissa (Anon1.,
2007). Nämä havaitut vaihtelut ovat niin suuria, että eri aikaan ja erikokoisina korjatuissa
kurkuissa vanhenemisenkin voidaan olettaa tapahtuvan erilaisella nopeudella.
Nilsson (2005) havaitsi kurkkujen hengitysnopeuden kasvavan 61 %, kun niitä oli käsitelty
3 ppm eteeniä sisältävällä ilmalla 72 tuntia. Samassa kokeessa havaittiin, että käsittely 350
ppm propeenia sisältävällä ilmalla kasvatti hengitysnopeutta vain 16 %. Käsiteltäessä
kurkkuja 14 vuorokautta joko 3 tai 5 ppm eteeniä sisältävällä ilmalla, oli suuremmalla
pitoisuudella käsiteltyjen kurkkujen hengitysnopeus 1,8-kertainen verrattuna pienemmällä
pitoisuudella käsiteltyihin kurkkuihin. Tämän saadun eron suuruuden luotettavuutta heikentää
se, että käsittelyt eri pitoisuuksilla tehtiin eri koesarjoissa. Kyseisten koesarjojen eteenillä
käsittelemättömien vertailunäytteiden hengitysnopeuksien ero oli 38 % siten, että
jälkimmäisessä hengitysnopeus oli suurempi. Saltveitin ja McFeetersin (1980) tutkimuksessa
kahdeksan vuorokauden kuluttua eteenialtistuksesta (24 h, 10 ppm eteeniä ilmassa) kurkkujen
hengitysnopeus oli kasvanut 2,3-kertaiseksi verrattuna normaalissa ilmassa säilytettyihin
kurkkuihin.
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2.2.3 Värimuutokset
Useissa tutkimuksissa kurkkujen väriä on mitattu instrumentaalisesti ja saaduista L*, a* ja b*
-arvoista on laskettu sävykulma H°-arvo (hue angel), H° = tan-1 b*/a*. Kurkun värin ollessa
keltainen H°-arvo on 90°, kun taas vihreän kurkun H°-arvo on 180°. Kurkun värin
muuttuminen vihreästä keltaiseksi ei ole tasaista vaan kuten Nilsson (2005) totesi, kurkuissa
tapahtuva kellastuminen on pisteittäistä. Värin kellastumisen tiedetään nopeutuvan eteenin
vaikutuksesta, mutta sen vaikutus- ja toimintamekanismia ei ole saatu tarkkaan selville.
Vuonna 1977 Poenicke ym. havaitsivat kurkuissa tapahtuvan värinmuutoksia, kun niitä oli
käsitelty 0,1 ppm:n eteenipitoisessa ilmassa 48 tuntia noin 30 °C:n lämpötilassa. Nilsson
(2005) havaitsi kokeissaan, että H°-arvoihin ja klorofyllipitoisuuksiin tuli muutoksia olivatpa
kurkut säilytetty eteenipitoisessa tai normaalissa ilmassa. Varastoinnin aikana kuuteen
vuorokauteen asti klorofyllin hajoamisnopeus oli suurempi 3,5 ppm eteeniä sisältävällä
ilmalla käsitellyillä kurkuilla kuin normaalissa ilmassa säilytetyillä kurkuilla. Tämän jälkeen
eteenikäsiteltyjen ja vertailunäytteiden klorofyllin hajoamisnopeus oli yhtä suuri.
Liman ym. (2005) tutkimuksessa seurattiin ’beit alfa’-kurkkujen värin muuttumista, kun niitä
käsiteltiin 10 ppm eteeniä sisältävällä ilmalla yhteensä 18 vuorokauden ajan. Kaasuvirtaus
pidettiin sellaisena, ettei kurkkujen hengityksessä muodostuvan hiilidioksidin pitoisuus
noussut yli 0,5 %:iin. Eteenillä käsitellyissä kurkuissa kahdeksan vuorokauden päästä väri oli
sävykulmalla ilmoitettuna 109°, kun sen lähtöarvo oli 128°. Käsittelemättömänä säilytetyn
kurkun sävykulma oli 14 vuorokauden kuluttua 117°. Säilytysajan jatkuessa
käsittelemättömän kurkun väri muuttui sävykulmalla mitattuna keltaisemmaksi kuin 10 ppm
eteeniä sisältävällä ilmalla käsitellyn kurkun väri. Nilssoninkin (2005) mukaan ulkopuolelta
tuleva eteeni vaikuttaa edellisen tutkimuksen kaltaisesti värin muuttumiseen eri tavoin kuin
luonnollinen vanheneminen.
2.2.4 Rakennemuutokset
Poenicken ym. (1977) tutkimuksessa eteenillä ei ollut kovin suurta vaikutusta kurkun
rakenteen pehmenemiseen ja vasta 10 ppm eteenipitoisuus ilmassa 48 tunnin käsittelyn
jälkeen aiheutti selviä rakennemuutoksia. Pienillä 0,1 ja 0,5 ppm:n eteenipitoisuuksilla
testatut kurkut olivat kokeen mittausajankohtana jopa vertailunäytettä kovempia.
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Liman ym. (2005) tutkimuksessa 10 ppm eteeniä sisältävässä ilmassa säilytettyjen kurkkujen
kiinteys väheni niin, että ne olivat täysin vettyneitä kahdeksan vuorokauden kuluttua.
Instrumentaalisesti (Instron) mitattuna kiinteys laski 75 % alkuperäisestä kiinteydestä.
Samassa kokeessa ilmassa säilytettyjen vertailukurkkujen kiinteys laski 25 % kuudessa
vuorokaudessa, eivätkä ne missään vaiheessa vettyneet samanlaisiksi kuin eteenille altistetut
kurkut. Muutoksia tapahtui myös rakenteen kiinteyteen vaikuttavan pektiinin pitoisuuksissa.
Pektiinin määrä väheni säilytyksen aikana ja sen hajoaminen oli voimakasta jo neljän
vuorokauden kuluttua. Kahdeksan vuorokauden jälkeen 10 ppm eteeniä sisältävässä ilmassa
säilytetyissä kurkuissa pektiinipitoisuudet poikkesivat selvästi eteenittömässä säilytystilassa
olleiden kurkkujen pitoisuuksista. Pektiinipitoisuudet käsittelemättömässä kurkussa olivat 16
vuorokauden kuluttua yhtä alhaisella tasolla kuin ne olivat eteenialtistetuissa kahdeksan
vuorokauden jälkeen.
Saltveit ja McFeeters (1980) havaitsivat, että 24 tunnin käsittely 10 ppm eteeniä sisältävällä
ilmalla aiheutti merkittävää kasvua polygalakturonaasin (PG) aktiivisuudelle kurkun
sisäosassa siemeniä sisältävässä kudoksessa, neljän vuorokauden kuluttua. Kahdeksan
vuorokauden päästä PG:n aktiivisuus oli kaksinkertainen vertailunäytteeseen verrattuna. PG
toimii katalyyttinä soluseinän hajottamisessa ja tästä syystä kurkun rakenne pehmenee
nopeammin PG aktiivisuuden kasvaessa. Lisäksi Saltveit ja McFeeters (1980) havaitsivat, että
eteenin tuoton huipun jälkeen PG:n aktiivisuus lisääntyi. Vaikka PG:n aktiivisuus kasvoi sekä
sisäisesti tuotetun että ulkoapäin tulleen eteenin vaikutuksesta, ulkoinen eteeninlähde kasvatti
PG:n aktiivisuutta huomattavasti nopeammin.
2.2.5 Muut eteenin aiheuttamat muutokset
Kurkussa olevien happojen pitoisuuksien muutokset säilytyksen aikana olivat samanlaisia
riippumatta siitä olivatko ne altistettu eteenille vai ei (Nilsson, 2005). Säilytyksen aikana
kurkkujen omenahappopitoisuus laski ja samanaikaisesti sitruunahappopitoisuus nousi 24
vuorokauden kokeen aikana. Tuoreessa kurkussa omenahappoa oli keskimäärin 2,2 mmol
100 g-1 ja sitruunahappoa 4,4 mmol 100 g-1 ja vastaavat happojen määrät säilytetyssä
kurkuissa olivat 86 mmol 100 g-1 ja 2,2 mmol 100 g-1.
Saltveit ja McFeeters (1980) havaitsivat, että kurkun oman eteenin tuoton lisääntyessä kurkun
sisäosan (mesocarp) pH laskee ja klorofyllin määrä vähenee. Handley ym. (1983) jatkoivat
kyseisen tuloksen selvittämistä. He saivat selvän negatiivisen korrelaation (r2=0,95) kuoren
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klorofyllipitoisuuden ja sisäosan pH:n välille. Kurkun muuttuessa kypsemmäksi sen pH
laskee ja samalla klorofyllipitoisuus pienenee. Kyseisessä kokeessa pH:n laskiessa 5,5:stä alle
4:n, kurkun kuoren klorofyllipitoisuus laski neljäsosaan alkuperäisestä. Aiemmin esitetyt
happopitoisuuksien muutokset vaikuttavat myös pH:n muutoksiin.
2.3 Haittaa aiheuttavat eteenipitoisuudet
Kuten edellä olevista lukuisista tutkimustuloksista voidaan havaita, yksiselitteistä haittaa
aiheuttavaa eteenipitoisuutta ei voida ilmoittaa. Kasvikset kestävät eteeniä eri tavalla ja jopa
saman tuotteen erilaisissa oloissa kasvatetut yksilöt voivat reagoida samaan eteenimäärään
eritavoin. Lisäksi altistusajankohdan ja -pituuden tiedetään vaikuttavan laadun
heikkenemiseen (Saltveit, 1999). Edellä olleissa tutkimuksissa ei ole selvitetty pienintä haittaa
aiheuttavaa pitoisuutta vaan kokeet ovat keskittyneet eteenin aiheuttamien haittojen
havaitsemiseen. Useimmissa tapauksissa jo alle 1 ppm:n eteenipitoisuudet huononsivat
kasvisten laatua.
Martinez-Romeron ja Bailen (2007) kokoamien tietojen mukaan vähän eteeniä tuottavat
kasvikset sietävät alle 0,01–0,2 ppm:n eteenipitoisuuksia. Herkimpiä ovat parsakaali,
porkkana, salaatit ja kurkku. Tarkempia kasviksille haittaa aiheuttavia eteenipitoisuuksia ovat
koonneet Wills ym. (2002). Kooste on laadittu samojen tutkijoiden aikaisemmista
tutkimuksista, joissa he ovat määrittäneet tuotekohtaisesti eteenin vaikutusta. Taulukkoon 1
on koottu tutkittujen kasvisten säilyvyysajan lyhentyminen 0,1 ppm:n eteenisäilytyksessä.
Lisäksi taulukossa on 10 ja 30 % säilyvyysaikaa lyhentäneet eteenipitoisuudet.
Taulukko 1. Willsin ym. (2002) määrittämät säilyvyyden vähentymiset 0,1 ppm
eteenialtistukselle sekä eteenialtistuksen määrä säilyvyyden vähentyessä 10 tai 30 %.
0,1 ppm
eteenikäsittelyn
aiheuttaman
säilyvyysajan
väheneminen (%)
10 % säilyvyyden
heikkenemisen
aiheuttanut
eteenipitoisuus (ppm)
30 % säilyvyyden
heikkenemisen
aiheuttanut
eteenipitoisuus (ppm)
kiinankaali 38 0,011 0,055
salaatti 42 0,010 0,043
mansikka 46 0,010 0,035
pavut 25 0,017 0,187
lehtivihannekset
bok choi 24 0,018 0,221
choi sum 29 0,014 0,106
gai lan 28 0,014 0,117
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2.4 Eteenin havaitseminen ja määrittäminen
Eteenin havaitseminen kaasutilasta on vaikeaa, koska eteeni on väritön ja lähes hajuton.
Eteenin esiintyminen kaasutilassa saadaan selville vain käyttämällä tarkoitukseen soveltuvia
indikaattoreita tai mittalaitteita. Tätä havaitsemista ja määrittämistä vaikeuttaa eteenin
esiintyminen pieninä pitoisuuksina. Indikaattorit kertovat eteenin läsnäolon kaasutilassa ja
tarkka pitoisuus voidaan määrittää käyttäen analysointilaitteita, esim. kaasukromatografia.
2.4.1 Eteenin esiintyminen kasvihuonekurkun varastointiolosuhteissa
Kurkku tuottaa itse eteeniä erittäin vähän, mutta usein kurkun kanssa samoissa varastoissa tai
kuljetuksessa on eteeniä tuottavia kasviksia, kuten tomaattia ja erilaisia hedelmiä. Yleensä
kurkku ei kuitenkaan ole eteenialtistuksessa kuin lyhyen ajan jossakin vaiheessa varastointia.
Kuitenkin eteeniä tuottavien kasvisten tiedetään tuottavan lyhyessäkin ajassa kurkun laatua
heikentäviä eteenipitoisuuksia (Murman, 1992). Yleisesti puhutaan eteenin aiheuttavan haittaa
varastoinnissa, mutta julkaistua tietoa todellisista varastojen eteenipitoisuuksista on saatavilla
erittäin vähän. Mitatut tiedot halutaan pitää yrityksen sisäisenä asiana ja yleisiä tutkimuksia
aiheesta on julkaistu vain muutama.
Laaja-alaisin tutkimus on tehty Australiassa, jossa Wills ym. (2000) selvittivät säilytystilojen
eteenipitoisuuksia yli 700 mittauksella kolmen vuoden aikana. Eteenipitoisuuksia mitattiin
tukkukaupoista, jakelukeskuksista, vähittäiskauppojen tavaranvastaanotosta, varastosta ja
myymälän puolelta kasvisten myyntitiskiltä sekä kotijääkaapista. Kaasunäytteet kerättiin
tutkittavista tiloista suljettavaan ruiskuun. Kaikki eteenipitoisuudet määritettiin laboratoriossa
ja analysointimenetelmänä käytettiin kaasukromatografian liekki-ionisaatiota.
Edellä kerrottu Willsin ym. (2000) tutkimus osoitti, että eteenipitoisuudet vaihtelivat
varastoinnin eri vaiheissa. Vaihteluun vaikuttivat erilaiset varastointitilat ja siellä varastoidut
kasvikset. Suurimmat eteenipitoisuudet olivat hedelmien kypsytystilassa ja myyntiin
menevien kypsien hedelmien varastossa. Tutkimuksen suurin eteenipitoisuus mitattiin
avokadovarastossa, jossa säilytettiin kypsyneitä hedelmiä, 1,412±0,503 ppm. Myös
avokadojen kypsytystilan eteenipitoisuus kohosi 1 ppm:n tasolle. Paljon eteeniä tuottavia
omenoita säilytettiin 2–30 vuorokautta jakelukeskuksen välivarastossa ja siellä
keskimääräinen eteenipitoisuus oli 0,25 ppm lämpötilan ollessa noin 0 °C.
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Kaikissa tutkituissa vähittäiskaupoissa (7 kpl) korkeimmat eteenipitoisuudet olivat
varastotilassa, jossa mitattujen pitoisuuksien keskiarvo vaihteli myymälöittäin 0,021–0,047
ppm:n välillä. Osassa varastoista näytti olevan suuria vaihteluja mittauskertojen välillä, sillä
esim. yhden myymälän mittauskertojen (6 kpl) keskiarvo oli 0,042 ppm ja keskihajonta peräti
0,037 ppm. Myynnissä olevien kasvisten ympärillä olevassa kaasutilassa havaittiin
eteenipitoisuuden pysyvän alhaisempana kuin varastossa. Myymälätiloissa eteenipitoisuus
vaihteli 0,012–0,023 ppm:n välillä. Kauppojen lastausalueilla, tavaran vastaanotossa,
eteenipitoisuudet vaihtelivat 0,01–0,035 ppm:n välillä. Lastausalueella ei ollut käytössä
lämpötilan säätöä, kun taas lämpötila varastossa oli 5 °C ja myymälässä 23 °C.
Kotijääkaapeista tehdyt mittaukset osoittivat, että eteenipitoisuudet nousevat sielläkin helposti
melko korkealle tasolle eteenille herkkien kasvisten kannalta. Omenoita sisältävissä
jääkaapeissa eteenipitoisuudet olivat selvästi kohonneet. Niissä eteenipitoisuus oli
keskimäärin 0,2 ppm, kun omenattomissa jääkaapeissa vastaava pitoisuus oli vain 0,029 ppm.
Lisäksi tutkimuksessa havaittiin, että useimmissa jääkaapeissa eteeniä tuottavat ja siitä
vaurioituvat kasvikset säilytettiin samassa vihanneslaatikossa.
Kaikkia Willsin ym. (2000) mittaustuloksia tarkastellessa voidaan päätyä siihen
johtopäätökseen, että eteenipitoisuudet nousevat liian korkealle kasvisten tarjontaketjun
kaikissa vaiheissa. Kuten kappaleessa 2.3 selvitettiin, melko pienilläkin pitoisuuksilla
(0,01–0,05 ppm) aiheutuu säilyvyyden lyhenemistä useilla kasviksilla. Kyseisen suuruisia
pitoisuuksia Willsin ym. (2000) tutkimuksessa löytyi useissa tapauksissa, mutta havaittavissa
oli myös noin 10-kertaisia pitoisuuksia.
Toinen varastointiin liittyvä eteenipitoisuuksien tutkimus on tehty mannerten välisistä
laivakuljetuksista ja varastoinnista (Lawton, 1991). Australian, Uuden Seelannin ja Belgian
terminaaleissa ilman eteenipitoisuudet olivat 0–0,038 ppm, josta suurin osa oli lähtöisin
raskaan teollisuuden ja liikenteen aiheuttamista saasteista. Laivojen lastiruuman
eteenipitoisuuksia mitattiin kiivi- ja omenakuljetuksissa sekä useamman hedelmän
yhteiskuljetuksissa. Kiivilastin eteenipitoisuudet pysyivät alhaisina, 0,001–0,008 ppm.
Toisessa kiivikuljetuksessa eteenipitoisuudet olivat lähes nelinkertaisia edelliseen verrattuna
ja tähän havaittiin syyksi lastaussataman ilmassa olleet korkeat eteenipitoisuudet.
Lawtonin (1991) tutkimuksessa tapahtui selvää eteenipitoisuuden kasvamista kuljetettaessa
omenoita rahtilaivassa. Lastaamisen jälkeen ennen lastiruumassa käytettävän tuuletuksen
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aloittamista eteenipitoisuudet nousivat 5,0–15,0 ppm:n tasolle. Mekaanisen tuuletuksen (4,5
l/h) aloittamisen jälkeen eteenipitoisuudet laskivat, mutta olivat 0,5–1,7 ppm:n tasolla vielä 72
tunnin kuluttakin.
Hedelmien yhteiskuljetuksissa erilaiset hedelmät oli lastattu eri osiin laivaa ja
eteenipitoisuuksia mitattiin laivan oikealta ja vasemmalta puolelta sekä keskeltä (Lawton,
1991). Ensimmäisessä lastissa oli keskellä 36 konttia omenoita ja kummallakin reunalla
26 konttia päärynöitä. Toiseen lastiin oli laitettu samalla tavalla keskelle omenoita, mutta
reunoilla oli päärynöiden lisäksi myös greippejä. Lastissa olleista hedelmistä omenat ovat
eniten eteeniä tuottavia ja se havaittiin myös mitatuissa pitoisuuksissa. Lisäksi samalla
havaittiin, että eteeni levittäytyi erittäin helposti lastiruuman kaikkiin osiin. Keskeltä laivaa
mitatut eteenipitoisuudet olivat ensimmäisessä lastissa 46 ppm ja toisessa lastissa 55 ppm.
Laivan vasemmalla puolella vastaavaan aikaan mitatut eteenipitoisuudet olivat lähes yhtä
korkeat eli 47 ja 42 ppm ja oikealla puolella huomattavasti alhaisemmat, kummassakin
lastissa 10 ppm.  Lastiruuman reunojen erilaisiin eteenipitoisuuksiin ei löytynyt selitystä.
2.4.2 Eteenin määrittäminen
Kaasumaisen eteenin määrittämiseen käytetään erilaisia mittalaitteita. Näiden laitteiden
pääasiallisin käyttökohde on muoviteollisuudessa. Siellä laitteiden avulla tarkkaillaan ilman
eteenipitoisuuden muuttumista prosessitiloissa, koska liian korkeat pitoisuudet ovat
terveydellinen haitta työntekijöille. Eteenipitoisuuden mittaamiseen käytettävien laitteiden
toiminta perustuu lähinnä katalyyttiseen detektioon (Sensorex Oy, 2008) tai infrapunasäteilyn
havainnointiin optisesti (Hartwig ym., 2005; CEA Instruments, 2008 ja kT Sensor AS, 2008).
Laitteiden on ilmoitettu mittaavan 0–1000 ppm eteenipitoisuuksia ja niiden tarkkuus on 1–2
ppm. Tällainen laitteiden tarkkuus ei ole riittävä, kun halutaan tietää kasvisten varastotilan
eteenipitoisuus.
Pienempien eteenipitoisuuksien mittaamiseksi on käytettävä tarkempia mittausmenetelmiä.
Tarkimmat tulokset saadaan kaasukromatografialla, jolla voidaan määrittää jopa 0,001 ppm
eteenipitoisuuksia valitsemalla oikeanlainen erotuskolonni. Normaali kaasukromatografi
oheislaitteineen on kooltaan suuri, hankalakäyttöinen ja kallis määritysmenetelmä, kun
halutaan saada nopeasti selville ilmatilan eteenipitoisuus esim. varastosta tai
kuljetusvälineestä.
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Kaasukromatografiaa korvaamaan on kehitetty uusia laitteita, joita on helpompi ja nopeampi
käyttää. Lisäksi niistä on pyritty saamaan muoviteollisuudessa käytettäviä laitteita tarkempia.
Näiden tarkempien, 0–50 ppm eteenipitoisuuksia mittaavien, laitteiden mittausmenetelmät
perustuvat esim. elektrokemialliseen kennoon, infrapunasäteilyyn tai metallioksidien
fotokatalyyttisiin reaktioihin (Zang ym., 2002, Hartwig ym., 2005 ja ICA, 2008).
Kaupallisesti markkinoilla oleva eteenimittari ICA515E on yhdysvaltalaisen ICA,
International Controlled Atmosphere Ltd. yrityksen valmistama. Sen toiminta perustuu
kiinteään elektrokemialliseen kennoon. Laitteen mittaustarkkuudeksi on ilmoitettu 0,2 ppm
mittausvälillä 0–50 ppm. Samaan menetelmään perustuvia mittalaitteita on markkinoilla
muiltakin valmistajilta.
Infrapunasäteilyä käytetään yleisesti eteenipitoisuuksien mittaamisessa, mutta Hartwig ym.
(2005) ovat keskittyneet kehittämään menetelmää siten, että sen avulla voitaisiin mitata
tarkasti myös pienempiä eteenipitoisuuksia. Hartwig ym. (2005) valmistivat mahdollisimman
pienikokoisen laitteen, joka muodostui IR-lähettimestä, mittauskennosta, detektorista,
lämpöanturiverkosta, optisista suodattimista, Freshnellin linssistä ja muusta tarvittavasta
elektroniikasta. Valmiilla laitteella tehdyt mittaukset osoittivat, että sillä voidaan mitata
tarkasti 100 ppm:n eteenipitoisuuksia. Tarkkuus heikkeni ja häiriösignaalien määrä kasvoi
selvästi, kun mitattiin 20 ppm:n eteenipitoisuutta. Hartwigin ym. (2005) tarkoituksena on
jatkaa laitteen kehittämistä niin, että eteenin mittaamisessa päästäisiin vieläkin pienempiin
pitoisuuksiin ja riittävään tarkkuuteen.
Pienien eteenipitoisuuksien mittaamiseen tarkoitettua laitetta ovat kehittäneet myös Zang ym.
(2002). Laitteen toiminta perustuu metallioksidien fotokatalyyttiseen muuttumiseen eteenin
vaikutuksesta. Siinä eteeniin reagoiva mikrokiteinen metallioksidi on pinnoitettu
magnetoelastiselle kalvolle. Kun pinnoite reagoi eteenin kanssa, siinä tapahtuvien muutosten
lisäksi muutoksia tapahtuu joustavan ferromagneettisen materiaalin magneettisissa
ominaisuuksissa. Näiden muutosten suuruuden avulla eteenipitoisuus saadaan määritettyä.
Zangin ym. (2002) tutkimuksessa parhaaksi metallioksidiksi havaittiin PtTiO2
(platinatitaanidioksidi), jonka avulla pystyttiin mittaamaan jopa alle 1 ppm:n
eteenipitoisuuksia. Tutkimuksessa laitteen mittaustarkkuutta pyrittiin parantamaan
kasvattamalla metallioksidin kerrospaksuutta. Tämä ei kuitenkaan pidentänyt mittauksen
vasteaikaa, mutta värähtelyn taajuus kasvoi.
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2.4.3 Eteenin indikointi
Eteenin määrittämiseksi on myös kehitetty erilaisia indikaattoreita, joiden avulla ilmassa
olevan pitoisuuden havaitseminen on mahdollista.  Näillä indikaattoreilla ei kuitenkaan saada
selville ympäröivän kaasutilan absoluuttista eteenipitoisuutta. Ennemminkin ne ilmaisevat,
onko tutkittavassa kaasutilassa eteeniä vai ei. Kyseiset indikaattorit ovat siis käyttökelpoisia
silloin, jos pelkkä tieto eteenin läsnäolosta on riittävä.
Indikaattori voi olla lasiputki, johon pakatut reagenssit aktivoituvat tutkittavan kemiallisen
yhdisteen vaikutuksesta, kuva 4 (Komyo Rikagaku Kogyo K.K., 2008). Lasiputken läpi
imetään riittävä määrä tutkittavaa ilmaa. Jos ilma sisältää määritettävää ainetta, reagenssien
väri putkessa muuttuu. Tällaisia indikaattoreita voidaan valmistaa juuri tietylle yhdisteelle.
Eteenin indikoimiseen tarvittavat reagenssit ovat palladiumsulfaatti (PdSO4) ja
ammoniummolybdaatti ((NH4)2MoO4) (Komyo Rikagaku Kogyo K.K., 2008). Eteenin
vaikutuksesta putkessa olevat vaaleankeltaiset kerrokset muuttuvat sinisiksi
ammoniummolybdaatin muuttuessa molybdeenioksidiksi (kaava 1)
C2H4 + PdSO4 + (NH4)2MoO4 ® Mo3O8  (kaava 1)
.
Kuva 4. Eteeniä indikoivan lasiputken rakenne. (Komyo Rikagaku Kogyo K.K., 2008)
Lasiputkeen pakattujen reagenssien avulla pystytään määrittämään eteenin esiintyminen
kasvisten varastotiloista. Menetelmään tarvitaan kuitenkin riittävän suuri ilmatila ja erillinen
pumppu imemään tutkittavaa ilmaa indikaattoriputken läpi. Tätä menetelmää on hankala
käyttää esimerkiksi haluttaessa selvittää, esiintyykö eteeniä kuljetuksen aikana tuotteita
ympäröivässä ilmassa. Lisäksi menetelmä on täysin sopimaton pakkauksen sisällä olevan
eteenikaasun määrittämiseen, koska pakkauksen kaasutila on pieni. Tällaisen pienessä
kaasutilassa olevan eteenipitoisuuden määrittämiseen tarvittaisiin huomattavasti edellä
kuvattua menetelmää herkempi ja yksikertaisempi indikaattori.
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Pienikokoisia ja pieneen eteenikonsentraatioon reagoivia indikaattoreita ei ole tällä hetkellä
ainakaan maailmanlaajuisilla markkinoilla. Kyseisissä indikaattoreissa pitäisi eteenin
vaikutuksesta tapahtua joko silmin havaittava värinmuutos tai jokin muu muutos, esim.
sähköisesti luettavissa oleva muutos. Kustannustehokkuuden kannalta indikaattori tulisi
valmistaa painoteknisin menetelmin. Eteeni-indikaattorilta vaaditaan myös palautumatonta
reaktiota, koska mahdollinen eteenialtistus pitäisi olla tiedossa varsinaisen
altistumisajankohdan jälkeenkin.
Eteenin läsnäoloon reagoivia menetelmiä on patentoitu useita. Osa niistä on lähellä sitä, mitä
eteeni-indikaattoreilta vaaditaan, vaikka niitä ei suoranaisesti ole tarkoitettu ilmoittamaan
eteenin esiintymisestä. Kyseisten indikaattoreiden tehtävänä on kertoa hedelmien
kypsyysasteesta. Kleinin ym. (2006) patentissa hedelmien pintaan laitettavan indikaattorin
väri muuttuu hedelmien sisäisen eteenituotannon vaikutuksesta. Pääasiallisin käyttökohde
tälle indikaattorille ovat omenat. Edellisen Kleinin ym. (2006) patentin kanssa toiminnaltaan
melko samankaltainen on Agatsuman ja Ohshiman jo vuonna 1983 julkaisema patentti eteeni-
indikaattorista. Näistä kahdesta edellisestä selvästi poikkeavan eteeniin reagoivan
indikaattorin patentoivat Shiratori ym. (2006). Heidän kehittämänsä indikaattorin avulla
saadaan tietoa vihreiden kasvisten, esim. erilaisten salaattien, senhetkisestä laadusta.
Indikaattorissa tapahtuvaan värinmuutokseen vaikuttaa kasviksissa tapahtuvat muutokset,
kuten pH:n vaihtelu. Lisäksi kasvikset tuottavat vanhetessaan erilaisia kaasuja mm.
hiilidioksidia, etyyliasetaattia ja butyyliasetaattia, joihin Shiratorin ym. (2006) indikaattori
myös reagoi.
2.5 Eteenin poistomenetelmät
Eteeniä tuottavien kasvisten varastossa riittävän alhaisen eteenipitoisuuden säilyminen ei ole
mahdollista ilman, että sinne muodostuvan eteenin poistoa jollakin tavalla. Eteenin
poistaminen varastosta, kuljetusvälineistä tai pakkauksista tapahtuu pääasiassa mekaanisesti ja
kemiallisesti (Graham ym., 1998). Näiden menetelmien lisäksi on myös pyritty kehittämään
erilaisia biologisiin menetelmiin perustuvia eteenin poistolaitteistoja ja adsorbentteja. Patentit
eteenin poistomenetelmistä osoittivat, että useissa tapauksissa eteenin poistotehokkuutta oli
saatu lisättyä liittämällä useampi poistomenetelmä yhteen. Liitteessä 1 olevaan taulukkoon 1
on koottu internetistä löytyneitä kaupallisia eteeninpoistajia, niiden raaka-aineita ja
toimintaperiaatteita sekä valmistajia ja myyjiä.
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2.5.1 Mekaaninen poistomenetelmä
Eteeninpoistomenetelmistä yleisin ja yksinkertaisin on varastotilassa tapahtuva mekaaninen
ilmanvaihto (Wills, 2005). Suomessa ei ole tällä hetkellä tiettävästi käytössä muuta kuin
mekaanisesti tapahtuvaa eteenin poistoa (Anon2., 2007). Mekaanisen poistomenetelmän etuna
on se, ettei siihen tarvita normaalista ilmanpoistosta poikkeavia laitteita. Mekaaninen
eteeninpoisto tapahtuu varastotilaan asennetun ilmanvaihtokoneiston avulla (Reid, 2002).
Kasvisten varastoinnissa tätä mekaanista poistomenetelmää käytetään joka tapauksessa, koska
sen avulla poistetaan soluhengityksessä muodostunutta hiilidioksidia.
Mekaanisiin ilmanvaihtokoneisiin valmistetaan suodattimia, joiden läpi kulkevasta ilmasta
adsorboituu kaasumaisia yhdisteitä, kuten esim. eteeniä. Adsorboivia aineita ovat mm.
aktiivihiili ja zeoliitti (CJS Ethylene Filters Inc, 2008). Ilmanvaihtokoneissa voi olla
adsorption lisäksi myös kemiallista eteeninpoistoa. Tällöin koneeseen laitetaan kemikaaleja,
jotka reagoivat eteenin kanssa. Näistä mekaanista eteeninpoistoa tehostavista kemiallisista
menetelmistä kerrotaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa 1.5.2.
2.5.2 Kemiallinen poistomenetelmä
Kemialliset eteenin poistomenetelmät perustuvat jonkun kemiallisen yhdisteen kykyyn
muuttaa eteeni yhdeksi tai useaksi muuksi yhdisteeksi. Tunnetuin ja käytetyin kemiallinen
poistomenetelmä perustuu kaliumpermanganaatin eteeniä hapettavaan vaikutukseen (Brody
ym., 2001). Eteenin hapettuminen kaliumpermanganaatilla on yleisesti tunnettu reaktio ja sillä
on monia käyttötapoja eteeninpoistossa. Liitteeseen 1 kootuista kaupallisista eteenipoistajista
yhdeksän kahdestakymmenestä kerrottiin toimivan kaliumpermanganaatin hapettumiseen
perustuvan reaktioon avulla. Tämän lisäksi usean muunkin eteeninpoistajan
toimintaperiaatteeksi mainittiin hapettumisreaktio.
Kaliumpermanganaatin vaikutuksesta eteeni hajoaa hiilidioksidiksi ja vedeksi monivaiheisen
reaktion kautta (kaava 2). Samalla kaliumpermanganaatti hajoaa mangaanioksidiksi ja
kaliumhydroksidiksi. Ensimmäisessä vaiheessa eteeni hapettuu asetaldehydiksi, joka
puolestaan hapettuu etikkahapoksi. Etikkahappo hapettuu edelleen vedeksi ja hiilidioksidiksi.
Hajoamisreaktion aikana kaliumpermanganaatin väri muuttuu purppuranpunaisesta ruskeaksi.
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Eteenin ja kaliumpermanganaatin hajoamisreaktiot tapahtuvat seuraavasti:
1.  3 C4H4 + 2 KMnO4 + H2O ® 2 MnO2 + 3 CH3CHO + 2 KOH
2.  3 CH3CHO + 2 KMnO4 + H2O ® 3 CH3COOH + 2 MnO2 + 2 KOH             (kaava 2)
3.  CH3COOH + 8 KMnO4 ® 6 CO2 + 8 MnO2 + 8 KOH + 2 H2O
Eteeninpoistajissa käytetään yleensä kantaja-ainetta, jonka huokoiseen pintaan hapettava
kaliumpermanganaatti kiinnittyy muodostaen laajan reagoivan pinnan (Wills ja Warton,
2004). Kaupallisissa eteeninpoistajissa kantaja-aineina käytetään mm. erilaisia silikaatteja ja
zeoliittia tai lasi- ja alumiinihelmiä. Kaupallisia eteeninpoistajia analysoitaessa saatiin
kaliumpermanganaatin määräksi 2,7–6,0 grammaa 100 grammassa alumiinihelmiä (Wills ja
Warton, 2004).
Kavanagh ja Wade (1987) selvittivät laaja-alaisesti kaliumpermanganaatin imeytymiskykyä
21 erilaiseen kantaja-aineeseen. Imeyttämisen jälkeen testattiin yhdistelmän tehokkuutta
eteenin poistamiseksi sekä suljetussa tilassa että kaasuvirtauksessa. Eniten
kaliumpermanganaattia imeytyi erikokoisiin piidioksidikiteisiin ja puuhiileen (> 500 mg
KMnO4/g kantaja-ainetta) ja vähiten hohkakiveen, posliinisaveen ja piihappogeeliin (< 50 mg
KMnO4/g kantaja-ainetta). Paras eteeninpoistotehokkuus oli piidioksidikalium-
permanganaattiyhdistelmällä, joka poisti puolessa tunnissa 20 ppm:n eteenipitoisuudesta
90 %. Paljon kaliumpermanganaattia imenyt puuhiili toimi huonosti eteeninpoistajana.
Willsin ja Wartonin (2004) alumiinihelmiin adsorboitui kylläistä kalium-
permanganaattiliuosta aiempaa enemmän, kun käytettiin normaalia korkeampaa, 65 °C,
prosessointilämpötilaa. He myös osoittivat, että mitä hapettavampaa kaliumpermanganaatti
oli, sitä tehokkaammin eteeni poistui. Tutkimuksessa havaittiin myös, että ilman suhteellisen
kosteuden (RH) lisääntyessä eteeninpoistotehokkuus huononi. Tämä siis heikentää
eteeninpoiston tehokkuutta kaliumpermanganaattiin perustuvilla eteeninpoistajilla kosteissa
hedelmä- ja vihannesvarastoissa.
Kaliumpermanganaattiin perustuvat eteeninpoistajat ovat joko yksittäisiä pienikokoisia
pusseja, isompia peittoja, suodattimia tai ainetta laitetaan suoraan ilmanvaihtokoneeseen
(kuva 5). Kaliumpermanganaattia käytetään myös kotitalouksille myytävissä pienikokoisissa
jääkaappiin laitettavissa eteeninpoistajissa. Esimerkiksi kuvan 5 D kotikäyttöön tarkoitetun
ExtraLife-eteeninpoistajan valmistaja (DGL Products, USA) lupaa useita vuorokausia
pitemmän säilyvyysajan jääkaapissa säilytettäville kasviksille.
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A   B  C
D
Kuva 5. Eri valmistajien tarjoamia eteeninpoistajia. (A) CJS Ethylene Filters Inc., (B) Global
Cold Chain Solutions Pty Ltd,  (C) DeltaTRAK Inc ja  (D) DGL Products Inc.
2.5.3 Fotokatalyyttinen poistomenetelmä
Eteeniä voidaan poistaa myös fotokatalyyttisesti (Park ym., 1999; Sirisuk ym., 1999; Zorn
ym., 2000 ja Maneerat ym., 2003). Tällöin eteenin poistaminen tapahtuu käyttämällä
titaanidioksidia (TiO2) fotokatalyyttina hapettumisreaktiossa. Eteeni hapettuu hiilidioksidiksi
ja vedeksi, kun ultraviolettivaloa (UV, aallonpituus 100–400 nm) kohdistetaan
titaanidioksidin pintaan. UV-valon vaikutuksesta titaanidioksidissa tapahtuu energiatilojen
virittymistä ja tämän energian vaikutuksesta eteeni hapettuu. Fotokatalyyttisen hapettumisen
ongelmana on se, että UV-valon sammuttamisen jälkeen hapettumisreaktio pysähtyy.
Maneeratin ym. (2003) mukaan fotokatalyyttinen menetelmä toimii myös kosteissa
olosuhteissa ja alhaisessa lämpötilassa. Heidän tutkimuksessaan noin 20 ppm:n
eteenipitoisuudesta poistui 5 °C lämpötilassa vuorokaudessa 92 % ja vastaavasti 25 °C
lämpötilassa 99 %.  Fotokatalyyttisen menetelmän tehokkuus on riittävä alentamaan
kasvisvaraston ilman eteenipitoisuutta. Yksi kyseisen menetelmän eduista on katalyyttinä
käytettävän titaanidioksidin uudelleenkäytettävyys.
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2.5.4 Biologinen poistomenetelmä
Eteenin poistamiseksi on kehitetty myös uusia biologisia menetelmiä. Nämä eivät ole vielä
päätyneet kaupallisiksi tuotteiksi. Biologiset poistomenetelmät voivat perustua mm.
mikrobien ja entsyymien toimintaan. Elsgaard (1998 ja 2000) on kehittänyt biologista
suodatinta eteenin poistoon. Suodattimessa käytettiin turvetta, jossa oli immobilisoituja,
eteeniä hapettavia bakteerikantoja. Suodattimen läpi virtasi 2 ppm eteeniä sisältävää ilmaa,
jonka eteenipitoisuus laski tunnissa 0,25 ppm:n tasolle käytettäessä paksua, 35 cm:n,
turvekerrosta. Kim (2006) havaitsi Pseudomonas-bakteerikannan tehokkaaksi poistamaan
eteeniä. Bakteerien liittäminen aktiivihiilisuodattimeen tehosti eteenin poistoa kokeissa, jotka
tehtiin joko jatkuvalla eteenivirtauksella tai suljetussa tilassa olevalla eteenillä. Suljetussa
tilassa pelkällä aktiivihiilisuodattimella ei havaittu olevan eteeniä poistavaa vaikutusta, mutta
pseudomonas-bakteerien lisääminen auttoi vähentämään eteenipitoisuutta yli 75 %.
Shihatori ja Sato (2003) käyttivät tutkimuksessaan eteenin poistoon entsyymejä, joilla on
kyky hapettaa eteeniä. He pinnoittivat kitosaanista valmistetun biohajoavan kalvon
immobilisoidulla entsyymillä ja totesivat sen melko tehokkaaksi eteeninpoistajaksi. Myös
Niku-Paavola ja Viikari (2000) tutkivat entsyymien kykyä hapettaa pitkäketjuisia alkeeneja.
He löysivät lupaavan alkeeneja hapettavan entsyymi-mediaattori-yhdistelmän, mutta sen
todettiin olevan vielä tehoton käytettäväksi sellaisenaan alkeenien poistoon.
2.5.5 Eteenin poisto adsorboimalla
Monia huokoisia materiaaleja, joita käytetään kaliumpermanganaatin kantaja-aineena,
voidaan käyttää myös sellaisenaan eteenin poistossa. Nämä materiaalit adsorboivat eteeniä
itseensä eli eteeni kiinnittyy aineeseen eikä muutu toiseksi aineeksi, kuten hapettumisessa
tapahtuu. Eniten eteenin poistossa käytetty adsorboiva materiaali on zeoliitti (Sakakibara,
1998), johon on voitu liittää katalyytiksi palladium (Pd) (Shiraishi ym., 1994). Eteenin
adsorboivat propyleeniglykoli ja fenyylimetyylisilikoni ovat käytön jälkeen helposti
uudistettavissa (Vermeiren ym., 2003).
2.5.6 Eteenin poisto otsonilla
Ilmassa olevaa eteeniä voidaan poistaa myös hapettamalla se otsonilla. Erillinen otsonin
kehitin tuottaa varastotilaan O3-kaasua, joka hapettaa eteenin (Sumida ja Yamamoto, 1999).
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Eteenin poistamisen lisäksi varaston ilmassa oleva otsoni parantaa kasvisten säilyvyyttä
tappamalla erilaisia bakteereja niiden pinnoilta (Xu, 1999). Yleensä otsonin hapettavaa
vaikutusta käytetään hyväksi ilmastoiduissa varastotiloissa, jolloin tulee huomioida myös
työturvallisuusnäkökohdat. Liian suurina pitoisuuksina otsoni aiheuttaa vaurioita ihmisen
keuhkoihin ja keskushermostoon. Suomessa otsonia saa olla työskentelytilan ilmassa
0,05 ppm, jos työskentelyaika on 8 tuntia (Kansainväliset kemikaalikortit, 2008).
Väliaikaisesti, enimmillään 15 minuuttia, saa työskennellä tilassa, jossa ilman otsonipitoisuus
on 0,2 ppm.
2.5.7 Muut eteenin poistomenetelmät
Muita patentoituja eteeninpoistomenetelmiä on edellä esitettyjen lisäksi useita. Yksi niistä on
eteeniä hapettava katalyyttinen materiaali, joka sisältää adsorboivan osan lisäksi enemmän
kuin kaksi metallikomponenttia (Kim, 2002). Myös plasmakäsittelyllä eteeni saadaan
hajotettua hiileksi ja hapeksi tai vedeksi. Kyseiseen menetelmään perustuvan laitteen ovat
patentoineet Nishida ym., 2000. Käyttäessään neste-elektrodiplasmamenetelmää eteenin
poistamiseen Graham ym. (1998) saivat poistettua eteeniä 78,2 % alkuperäisestä 1 ppm:n
pitoisuudesta.
2.5.8 Eteeniä poistavat pakkauskalvot
Eteeninpoiston yksinkertaistamiseksi on kehitetty pakkausmateriaaleja, joihin eteeniä
adsorboiva komponentti on suoraan liitetty. Useita kaupallisia tuotteita on markkinoilla, mutta
yksikään niistä ei ole vielä saavuttanut maailmanlaajuista suosiota (Brody ym., 2001).
Vähäiseen suosioon vaikuttaa pakkausmateriaaliin liitetyn eteeninpoistajan heikko tehokkuus
ja erikoismateriaalin huomattavasti korkeampi hinta. Kaupallisia merkkejä ovat tai ovat olleet
mm. PeakFresh®, ProFresh, ja japanilaiset tuotteet Nissho ja Odja Shoji (Chairat ja Kader,
1999 ja Brody ym., 2001).
Eteeniä poistavat pakkauskalvot perustuvat valmistuksessa lisätyn adsorboivan aineen
toimintaa. Yleisesti käytettyjä adsorboivia aineita ovat saviperäiset materiaalit, kuten zeoliitit.
Zeoliitteihin kuuluu yli 600 erilaista mineraalia, joiden hiukkaskoko on pieni ja huokoinen
rakenne tehokkaasti adsorbova (Suslow, 1997). Pienen hiukkaskoon ansiosta ne soveltuvat
hyvin muovipolymeerien joukkoon. Kuitenkin mineraalihiukkasten lisääminen muovikalvoon
lisää kalvon läpäisevyyttä, joten adsorbentin lisääminen ei loppujen lopuksi paranna tuotteen
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säilyvyyttä (Brody ym., 2001). Näin käy siksi, että adsorboivan aineen teho ei riitä
poistamaan kalvon läpi pakkauksen sisään kulkeutuvaa eteeniä.
Harvinaisempi pakkausmateriaaliin liitettävä eteeninpoistomenetelmä on Horshamin ym.
(2004) keksintö. Se perustuu tetratsiiniyhdisteiden kykyyn adsorboida tyydyttymättömiä
kaasumaisia yhdisteitä. Tetratsiiniyhdisteet eivät ole stabiileja veden läsnä ollessa. Tästä
johtuen niitä kannattaa liittää vain muoviin, joka ei sisällä hydroksyyliryhmiä (Brody ym.,
2001). Tällaisessa kalvorakenteessa tetratsiini on todettu pysyväksi ja eteeniä poistavaksi
aineeksi. Normaaliin muovikalvoon verrattaessa tetratsiinia sisältävä kalvo antoi 100-
kertaisen eteenisuojan 48 tunnin säilytyksen aikana (Brody ym., 2001).
2.6 Eteenin vaikutuksen inhiboiminen
Eteenin poistamisen lisäksi sen aiheuttamia haittavaikutuksia voidaan pienentää estämällä
eteenin toimintamahdollisuudet. Eniten tutkittu ja käytössä oleva menetelmä perustuu 1-
metyylisyklopropeenin (1-MCP) kykyyn sitoutua kasvisolussa samoihin reseptoreihin, joihin
eteenikin sitoutuu (Wills, 2005). Myös muilla syklopropeeneilla ja esim.
suojakaasupakkaamisella on havaittu olevan eteenin haittavaikutuksia estäviä ominaisuuksia
(Kubo ym., 1990).
2.6.1 1-metyylisylkopropeeni (1-MPC)
Sisler ja Blankeship patentoivat vuonna 1996 menetelmän käyttää syklopropeeneja eteenin
aiheuttamien haittavaikutusten estämiseen. Jo ennen patentointia ja sen jälkeenkin he ovat
tutkineet paljon eteenin kiinnittymismekanismia kasvisoluun. Näissä tutkimuksissa todettiin,
että syklopropeenit pystyivät kiinnittymään kasvisolussa samaan reseptoriin kuin eteeni. Tästä
johtuen syklopropeenikäsittely ennen eteenin läsnäoloa estää eteenin kiinnittymisen
kasvisoluun. Sykloproneenikäsittelyllä voidaan suojata tuotteita joko ulkopuolelta tulevalta tai
kasvisten itsensä tuottamalta eteeniltä ja sen haittavaikutuksilta (Blankenship ja Dole, 2003).
Useat ensimmäisen patentoinnin jälkeiset tutkimukset ovat osoittaneet 1-MCP:n estävän
parhaiten eteenin haittavaikutuksia. Esimerkiksi Sislerin ym. (1999) tutkimuksen mukaan 1-
MCP oli teholtaan 2,5-kertainen verrattaessa 3-MCP:n tehoon eteenin haittavaikutusten
estämisessä. Jacobsonin ym. (2005) mukaan 1-MCP ja muut Sislerin ja Blankeshipin (1996)
patentissa esiintyneet sylkopropeenit eivät ole stabiileja ja siksi niiden käytössä on
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hankaluuksia. Jacobson ym. (2005) patentoivatkin stabiilimpia, monimutkaisempia,
syklopropeeneja käytettäväksi eteenin haittavaikutusten estoon. Käytettäessä 1-MCP:a
pitoisuudet ovat pieniä vaihdellen 0,0025–1 ppm:n käsittelyajan ja käsiteltävän tuotteen
mukaan (Blankeship ja Dole, 2003).
Viimeaikaiset tutkimukset syklopropeenien hyödyllisistä vaikutuksista ovat keskittyneet
1-MCP:n käytön testaamiseen. Sen käyttömahdollisuuksia on testattu kasvin taimilla ja
myöhemmin kasvun aikana. Eniten tutkimuksia on kuitenkin tehty korjuun jälkeisessä
varastoinnissa vihanneksilla ja hedelmillä. Vuonna 2005 Watkinsin ja Millerin keräämien
tietojen mukaan 1-MCP:n soveltuvuutta oli testattu 34 erilaisella hedelmällä ja 14 erilaisella
vihanneksella lähes 200 julkaistussa tutkimuksessa. Näistä kurkuille tehtyjä tutkimuksia on
vain kaksi: Nilsson (2005) ja Lima ym. (2005).
1-metyylisyklopropeenin (1-MCP) käytön turvallisuus
EU:n komissio on hyväksynyt 1-MCP:n direktiivin 91/414/ETY positiivilistalle direktiivillä
2006/19/EY. Direktiivi 91/414/ETY koskee kasvinsuojeluaineiden käyttöä, jonka piiriin myös
1-MCP kuuluu. Direktiivin 2006/19/EY mukaan 1-MCP:a saa käyttää kasvien
kasvunsäätelyaineena vain kun kasvit varastoidaan sadonkorjuun jälkeen suljettavassa
varastossa. Suomessa ei ole hyväksytty yhtään 1-MCP:a sisältävää kasvisuojeluainetta
(Anon3, 2009).  EU:n alueella 11 maassa on annettu käyttölupa kasvinsuojeluaineelle
SmartFreshSM (AgroFresh Inc. USA) omenoiden säilyvyyden parantamiseen. SmartFreshSM:n
toiminta perustuu 1-MCP:n kykyyn estää eteenin haittavaikutuksia.
1-MCP:a käytetään kaasumaisessa olomuodossa. Se valmistetaan jauhemaisesta seoksesta
käyttöhetkellä, jolloin veteen sekoitettaessa muodostuu mm. 1-MCP:a. Valmistuksessa
muodostuu myös 1-kloro-2-metyylipropeenia ja 3-kloro-2-metyylipropeenia, jotka ovat
huomioitavat toksikologisesti. Direktiivin 2006/19/EY mukaan kyseisiä yhdisteitä saa olla
vain 0,5 g /kg teknisessä aineistossa. 1-MCP:n suurin sallittu päivittäinen saantimäärä (ADI)
on 0,0009 mg/kg ruumiinpaino/vuorokausi. 1-MCP-käsittelyn jälkeen kasviksiin sitä saa
jäädä ainoastaan 0,009 mg/kg.
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2.6.2 1-metyylisyklopropeenin (1-MCP) vaikutus kurkun säilymiseen
Nilssonin (2005) tutkimuksessa kasvihuonekurkut käsiteltiin kaupallisella 1-MCP-
valmisteella, EthylBlock (USA). Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, saadaanko 1-MCP -
käsittelyllä pidennettyä kurkkujen säilyvyyttä, kun ne joutuvat alttiiksi säilyvyyttä
huonontavien yhdisteiden, varsinkin eteenin, kanssa. Kurkkujen käsittely ja säilytys
tapahtuivat suljetussa kammiossa. Aluksi suljetun kammion sisään vietiin 1-MCP:a septumin
läpi niin, että kammion sisällä olevan kaasuseoksen loppukonsentraatio oli 1 ppm. 1-MCP-
käsittely oli 16 tunnin pituinen, jonka jälkeen kammioon johdettiin kaasuvirtaus koko
säilytyksen ajan. Virtauksessa kaasuina käytettiin joko eteeniä tai propeenia eri pitoisuuksina
ilmassa ja vertailuna normaalia ilmaa.
Nilssonin (2005) tulosten mukaan 1-MCP-käsittely ennen säilytystä eteeniä sisältävässä
ilmassa alensi hiilidioksidin tuotannon eli hengitysnopeuden 53 %:iin. Tämä hengitysnopeus
oli kuitenkin suurempi kuin ilman 1-MCP-käsittelyä olleiden normaalissa ilmassa
säilytettyjen kurkkujen hengitysnopeus. Normaalissa ilmassa säilytettäessä 1-MCP-käsittely
alensi kurkkujen hengitysnopeuden 68 %:iin kun sitä verrattiin käsittelemättömien kurkkujen
hengitysnopeuteen. Kurkkujen oma eteenin tuotto oli suurinta silloin, kun kurkuissa oli paljon
pintavaurioita. Tällöin 1-MCP-käsittely ei hidastanut kurkkujen omaa eteenin tuottoa.
Pieni määrä kurkun itsensä tuottamaa eteeniä ei aiheuta klorofyllin hajoamista eli kurkun
kellastumista (Nilsson, 2005). Sen sijaan kurkkujen ympärillä olevan ilmatilan korkeat
eteenipitoisuudet johtavat niiden kellastumiseen. Nilssonin (2005) mukaan 3 ppm eteeniä
sisältävässä ilmassa säilytetyt ja ennen sitä 1-MCP:lla käsitellyt kurkut säilyivät väriltään
vihreänä noin kaksi viikkoa, mutta ilman 1-MCP-käsittelyä olleet samalla tavalla säilytetyt
vertailukurkut alkoivat kellastua jo 3–4 vuorokauden kuluttua. Lima ym. (2005) havaitsivat
1-MCP-käsittelyn (1 ppm) hidastavan kurkkujen kellertymistä säilytettäessä niitä 10 ppm
eteeniä sisältävässä ilmassa. Tällöin kurkkujen kellertymisen havaittiin olevan 14
vuorokauteen asti samanlaista kuin ilman 1-MCP-käsittelyä olevilla normaalissa ilmassa
säilytetyillä vertailukurkuilla. Säilytyksen jatkuessa vertailukurkut muuttuivat keltaiseksi
muita nopeammin. Liman ym. (2005) mukaan eteenipitoisella ilmalla käsitellyt kurkut eivät
myöskään muuttuneet keltaiseksi samalla tavalla kuin kurkut yleensä vanhentuessaan.
Lima ym. (2005) selvittivät myös 1-MCP-käsittelyn vaikutusta kurkkujen rakenteeseen.
Eteeniä, 10 ppm, sisältävässä ilmassa säilytetyistä kurkuista 1-MCP-käsitellyt pehmenivät
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hitaammin kuin ilman 1-MCP-käsittelyä olleet kurkut. Myös säilytettäessä kurkkuja
normaalissa ilmassa 1-MCP-käsitellyt kurkut olivat kiinteämpiä kuin käsittelemättömät.
Nilssonin (2005) ja Liman ym. (2005) tutkimukset osoittivat, että 1-MCP-käsittelyllä oli
kurkkujen säilyvyyttä parantava vaikutus eli 1-MCP on hyvä inhibiittori eteenin
haittavaikutusten vähentämiseksi. Aiheesta tehdyt kurkkuja koskevat tutkimukset ovat
kuitenkin vielä vähäisiä ja siksi seuraavassa tarkastellaan 1-MCP:in vaikutuksia muihin
kasviksiin, joissa laadun heikentyessä tapahtuu samanlaisia reaktioita kuin kurkun
vanhenemisessa.
2.6.3 1-metyylisyklopropeenin (1-MCP) vaikutus eräisiin muihin kasviksiin
Vesimeloni on kurkun sukulaiskasvi ja kurkun tavoin sillä on hidas soluhengitys ja vähäinen
eteenin tuotto. Varastoinnin aikana ympäröivässä ilmassa oleva eteeni nopeuttaa vesimelonin
vanhenemista pehmentämällä sekä kuorta että sisusta (Mao ym., 2004). Tällöin rakenteen
pehmentyessä mehu irtoaa helpommin ja vettyminen on normaalia runsaampaa. Vesimelonit,
jotka varastoitiin 50 ppm eteeniä sisältävässä ilmassa, säilyivät kiinteämpinä kuin
vertailunäytteet, kun niitä oli käsittely 1-MCP:lla (pitoisuus 5 ppm) 18 tunnin ajan ennen
varastointia (Mao ym., 2004). Ilman 1-MCP-käsittelyä eteeniä sisältävässä ilmassa säilytetyt
vesimelonit pehmenivät ja vettyivät jo 2–4 vuorokauden varastoinnin jälkeen, kun taas
1-MCP-käsittely säilytti kiinteyden vielä kahdeksan vuorokauden jälkeenkin. Myös
normaalissa varastoilmassa ilman 1-MCP-käsittelyä säilytetyt vesimelonit olivat kiinteitä
kahdeksan vuorokauden päästä, vaikka ne olivatkin pehmenneet hieman enemmän kuin
vastaavat 1-MCP:lla käsitellyt hedelmät.
Saftner ym. (2007) havaitsivat, että vesimelonin 1-MCP-käsittely 0,5 tai 1,0 µl/l
pitoisuuksissa 18 tunnin ajan esti eteenin (10 ppm, 5 d) aiheuttamaa laadun huonontumista.
Käsittely oli tehty kokonaisilla vesimeloneilla ja laadun muutokset analysoitiin pilkotuista ja
pakatuista vesimelonin paloista. Myös Ergun ym. (2007) havaitsivat 1-MCP-käsittelyn
lisäävän 'Galian' (Cucumis melo ver. reticulatus) hedelmän kiinteyttä ja vähentävän
vettymistä, kun kokonaisia hedelmiä käsiteltiin 1-MCP:lla (1 ppm) 24 tuntia ennen niiden
pilkkomista ja säilytystä.
Zhoun ym. (2006) tutkimus osoitti 1-MCP-käsittelyn hidastavan 10 ppm eteeniä sisältävässä
ilmassa säilytetyissä vesimeloneissa tapahtuvaa mikrobiologista kasvua, kun ennen
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pilkkomista kokonaisia hedelmiä käsiteltiin 1-MCP:lla, pitoisuus 0,5 tai 1 ppm, 18 tunnin
ajan. Eniten 1-MCP-käsittely vähensi hiivojen ja homeiden sekä maitohappobakteerien
kasvua. Vähiten maitohappobakteereja kasvoi kuitenkin ilman 1-MCP-käsittelyä olleissa ja
eteenittömässä ilmassa säilytetyissä vesimeloneissa.
1-MCP hidastaa klorofyllin hajoamista vihreälehtisissä kasviksissa (Jiang ym., 2002 ja
Koukornaras ym., 2006). Jiangin ym. (2002) mukaan rukolan lehtien vanheneminen hidastui,
kun niitä käsiteltiin 24 tuntia 1-MCP:lla, jonka konsentraatio ilmassa oli 0,05 ppm tai
suurempi. Samalla havaittiin myös, ettei 1-MCP-pitoisuuden kasvattaminen yli 0,1 ppm enää
parantanut rukolan säilyvyyttä. Myöskään persiljan säilyvyys ei enää parantunut, kun 1-MCP-
pitoisuus ilmassa nousi 10 ppm:stä 50 ppm:ään (Ella ym., 2003). Kuitenkin normaalissa
varastossa säilytetyn persiljan laatu oli selvästi heikompi pitoisuudeltaan 0,01 ppm:n 1-MCP-
käsittelyn jälkeen kuin 100-kertaa suuremmalla eli 1 ppm:n pitoisuudella tehdyn käsittelyn
jälkeen. Jiangin ym. (2002) mukaan 1-MCP-käsittelyssä tietyn rajan jälkeen pitoisuuden
lisääminen ei enää paranna säilyvyyttä, koska siinä vaiheessa kaikkiin mahdollisiin
reseptoreihin on jo sitoutunut 1-MCP-molekyyli.
Myös muissa väriltään vihreissä kasviksissa on 1-MCP-käsittelyn havaittu parantavan niiden
laatua. Wills ym. (2002) totesivat 1-MCP-käsittelyn (0,1–1 ppm) hidastavan 0,1 ppm eteeniä
sisältävässä ilmassa säilytetyn jäävuorisalaattisilpun vanhenemista 50 %:lla. Vanheneminen
ilmeni lähinnä silpun ruskettumisena. Samassa kokeessa kokonaisina säilytetyissä
jäävuorisalaateissa 1-MCP-käsittely kaksinkertaisti säilyvyysajan verrattuna käsittele-
mättömiin näytteisiin. Koko jäävuorisalaattikerä määritettiin laadultaan huonoksi silloin, kun
30 % sen päällyslehdistä jouduttiin poistamaan käyttökelvottomina. Ablen ym. (2003)
mukaan aasialaisissa lehtivihanneksissa eteenin haittavaikutukset vähenivät, kun niitä
käsiteltiin silputtuina 16 tuntia 1-MCP:lla (12 ppm). Varsinkin 'Chinese Mustard', 'Choy Sum'
ja 'Garland Chrysanthemum' nimisten lehtivihannesten 1-MCP-käsittely pidensi
säilyvyysaika, kun kyseisiä kasviksia säilytettiin 1 ppm eteeniä sisältävässä ilmassa.
Joissakin tutkimuksissa 1-MCP:lla on havaittu olevan myös säilyvyyttä lisäävä vaikutus,
vaikka kasvikset eivät joutuisikaan alttiiksi eteenille. Toiset tutkimukset taas osoittavat sen,
että 1-MCP-käsittelystä ei ollut hyötyä kasvisten laadun säilymisessä. Tayn ja Pereran (2004)
mukaan silputun salaatin kellastuminen väheni ja vanheneminen hidastui neljän tunnin
1-MCP-käsittelyllä (0,5 ppm). Salaatit varastoitiin eteenittömässä tilassa 2 ja 6 °C:n
lämpötilassa. Käsiteltyjen näytteiden hengitysnopeus ja eteenin tuotto olivat alhaisempia kuin
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käsittelemättömillä samassa varastossa säilytetyillä vertailunäytteillä. Rukolan (Koukornaras
ym., 2006) ja korianterin (Jijang ym., 2002) sekä kiinankaalin (Porter ym., 2005)
säilyvyyskokeissa eteenittömässä tilassa varastoitujen kasvisten säilyvyysaika ei pidentynyt,
vaikka niitä käsiteltiin ennen säilytystä 1-MCP:lla.
2.6.4 Muut menetelmät eteenin vaikutuksen estämiseksi
Vanhenemista ja siten myös eteenin tuottoa voidaan hidastaa muuttamalla kasvista
ympäröivän ilmatilan kaasupitoisuuksia. Srilaong ja Tatsumi (2003) ja Srilaong ym. (2005)
tutkivat kukkuja ympäröivän ilman happipitoisuuden muuttamisen vaikutusta kurkkujen
soluhengitysnopeuteen. Vuoden 2003 kokeessa havaittiin 100 % hapessa säilytettyjen
kurkkujen hengitysnopeuden olevan alhaisempi kuin normaalissa ilmassa (20,9 % O2) tai
alennetussa happipitoisuudessa (5 %) säilytettyjen kurkkujen. Vuoden 2005 tutkimuksessa
selvisi, että lyhyempi, 48 tunnin, käsittely 100 % hapella hidasti soluhengitystä. Molemmissa
kokeissa kurkkujen säilytyslämpötila oli 5 °C, joka on todettu liian matalaksi kurkuille
aiheuttaen niissä kylmävaurioita. Tutkimuksen mukaan kuitenkin korkeassa
happipitoisuudessa säilytettyjen kurkkujen kylmävauriot olivat normaalia vähäisempiä.
Varastointi-ilman hiilidioksidipitoisuudella on havaittu olevan vaikutusta kasvien ja kasvisten
eteenin tuottoon ja hengitysnopeuteen. Kubon ym. (1990) tutkimuksen mukaan nopeasti
hengittävät hedelmät hidastivat hengitysnopeutta, kun niitä säilytettiin kaasuseoksessa, jossa
oli 60 % CO2 ja loput 40 % ilmaa. Kun taas kurkkua, salaattia ja munakoisoa säilytettäessä
samanlaisessa kaasuseoksessa niiden hengitysnopeus nopeutui ja eteenin tuotto lisääntyi.
Myös Mathokoon ym. (1995) mukaan varastoitaessa kurkkua korkeassa
hiilidioksidipitoisuudessa sen hengitysnopeus ja eteenin tuotto lisääntyivät. Mathokoo ym.
(1995) käsittelivät kurkkuja 24 tuntia kaasuseoksella, jossa oli hiilidioksidia (60 %), happea
(20 %) ja typpeä (20 %). Kaasuseoksessa säilyttämisen jälkeen hengitysnopeus oli 3 kertaa ja
eteenin tuotto 24 kertaa suurempi kuin vertailunäytteissä. Eteenin tuoton muutokset johtuvat
lähinnä entsyymien, ACC -syntaasin ja ACC -oksidaasin, aktiivisuuksien muutoksista. Myös
de Wild ym. (2005) ovat osoittaneet nopeasti hengittävien hedelmien käyttäytyvän Kubon
ym. (1990) tutkimuksen mukaisesti eli korkea hiilidioksidipitoisuus hidasti hengitysnopeutta
ja eteenin tuottoa.
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3 MATERIAALIT JA MENETELMÄT
3.1 Tutkimuksen tavoitteet
Kokeellisen tutkimuksessa oli kolme päätavoitetta. Tärkeintä oli löytää mahdollisimman
hyvin soveltuva pakkausratkaisu kasvihuonekurkulle, kun se joutuu alttiiksi eteenille. Lisäksi
tutkimuksessa haluttiin selvittää, minkälaisia ovat eteenin aiheuttamat laatumuutokset
kurkussa sekä mikä on laatumuutosten voimakkuus ja muutosnopeus. Tutkimuksessa haluttiin
myös testata yhden kaupallisen eteeninpoistajan soveltuvuutta kurkkupakkaukseen ja sen
vaikutuksia kurkussa tapahtuviin laatumuutoksiin ja säilyvyysaikaan.
3.2 Tutkimuksessa suoritetut kokeet
Tutkimuksessa oli kaksi osaa, joiden avulla selvitettiin kasvihuonekurkulle sopivia pakkaus-
ratkaisuja. Pakattuja kurkkuja altistettiin eteenille tietyn ajan, minkä jälkeen säilytyksen
aikana selvitettiin kurkuissa tapahtuneita laatumuutoksia lähinnä aistinvaraisen arvioinnin
avulla. Tutkimuksissa käytetyt vertailunäytteet säilytettiin eteenittömässä säilytystilassa.
Tämän tutkimuksen käynnistysvaiheessa oli selvitetty kasvihuonekurkuille soveltuvat
pakkausmateriaalit ja niiden saatavuus. Selvityksen tietojen perustella hankittiin
ominaisuuksiltaan lupaavimmat materiaalit kartoituskoetta varten. Kartoituskoe tehtiin
14.11.–10.12.2007 välisenä aikana. Siinä tutkittiin erilaisten pakkausmateriaalien ja niiden
läpäisevyysominaisuuksien vaikutusta kurkun säilyvyyteen. Kuvan 6 kaaviossa on esitetty
kartoituskokeen kulku lyhyesti.
Säilyvyyskokeessa testattiin tarkemmin kartoituskokeessa parhaimmiksi osoittautuneita
pakkausmateriaaleja ja yhden kaupallisen eteeninpoistajan käyttökelpoisuutta. Säilyvyyskoe
suoritettiin 5.3.–2.4.2008. Kuvassa 7 on esitetty säilyvyyskokeen kulku lyhyesti.
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Kuva 6. Kasvihuonekurkun kartoituskoe.
Kuva 7. Kasvihuonekurkun säilyvyyskoe.
Hengitysnopeus
Kaasupitoisuuksien
mittaus
Kartoituskoe
Varastointiolosuhteet:
· lämpötila 12 °C
· eteenikäsittely 14 vuorokautta
1 ppm eteeniä sisältävällä synteettisellä ilmalla,
jonka jälkeen säilytys normaalissa ilmassa
Arvioinnit 5 kertaa
(1, 7, 14, 21 ja 26 d)
3 rinnakkaista näytettä
Värin mittaus
· L-, a- ja b-arvot
Aistinvaraisten
ominaisuuksien
arviointi
Kokonaiset kurkut
13 erilaista pakkausvaihtoehtoa
· Ulkoinen laatu
· Raadissa 3–4henkilöä
· 5-portainen ankkuroitu numeerinen
luokka-asteikko (ei lainkaan–erittäin)
· Säilytystilasta: eteeni, happi
   ja hiilidioksidi
· Pakkauksesta: happi
   ja hiilidioksidi
Vertailunäytteet
· yksi pakkaustapa (PE rei'itetty kutistekalvo)
Varastointiolosuhteet:
· lämpötila 12 °C
· ei eteeniä ilmassa
· säilytetty erillisessä kylmäkaapissa
Arviointi muiden näytteiden kanssa
jokaisella arviointikerralla
Valokuvaus
Painohäviöt
Kaasupitoisuuksien mittaus
Säilyvyyskoe
Varastointiolosuhteet:
· lämpötila 12 °C
· eteenikäsittely 14 vuorokautta
1 ppm eteeniä sisältävällä synteettisellä ilmalla,
jonka jälkeen säilytys normaalissa ilmassa
Arvioinnit 4 kertaa
(1, 13, 21 ja 27 d)
Aistinvaraisten ominaisuuksien
arviointi
Kokonaiset kurkut
(6 rinnakkaista näytettä)
5 erilaista pakkausvaihtoehtoa
· Kurkkujen ulkoinen laatu
· Raadissa 3–4 henkilöä
· 5-portainen ankkuroitu numeerinen
luokka-asteikko (ei lainkaan–erittäin)
· Säilytystilasta: eteeni, happi
   ja hiilidioksidi
· Pakkauksesta: happi
   ja hiilidioksidi
  (6 rinnakkaista näytettä)
Vertailunäytteet
· kaikki pakkaustavat
Varastointiolosuhteet:
· lämpötila 12 °C
· ei eteeniä ilmassa
· säilytetty erillisessä kylmäkaapissa
Arviointi kerran (28 d)
Valokuvaus
(3 rinnakkaista kurkkua)
Painohäviöt
(6 rinnakkaista
kurkkua)
Aistinvaraisten ominaisuuksien
arviointi
Paloitellut kurkut
(3 rinnakkaista näytettä,
4 kurkkuviipaletta)
· Raadissa 10 henkilöä
· Graafinen päistään ankkuroitu
  jana-asteikko (ei lainkaan–erittäin)
· Arviointi toistettiin
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3.3 Eteenikäsittelyyn ja varastointiin sopivan säilytystilan valmistaminen
Ennen kokeiden aloittamista varmistettiin kurkkujen varastointiin käytettäväksi suunniteltujen
kaappien, Weiss olosuhdekaapin BIO1600 (Weiss Umwelttechnik GmbH, Saksa) ja Porkka
kylmäkaapin RC 720 (Huurre Group Oy, Suomi), soveltuvuus suunniteltuihin testeihin.
Eteenikäsittelyä varten tarvittiin riittävän tiivis säilytystila, ettei sinne johdettu eteeniseos
poistuisi muualle ympäristöön. Säilytystilan tuli olla säädettävissä +12 °C lämpötilaan ja
lisäksi ilman suhteellisen kosteuspitoisuuden tuli pysyä riittävän korkeana.
Kaasutiiviys testattiin korvaamalla kaappien kaasutilan ilma typellä, jonka jälkeen mitattiin
happipitoisuuden muutosta kaasuanalysaattorilla, Dansensor Check Mate 9900 (PDI-
Dansensor A/S, Tanska). Koko mittauksen ajan typpeä virtasi kaappiin 6 l/h.
Happipitoisuudet kaapeissa nousivat taulukon 2 mukaisesti. Tiiviystestauksen tulokset
osoittivat, että kyseiset kaapit eivät olleet tarpeeksi tiiviitä suunniteltuun eteenikäsittelyyn.
Taulukko 2. Kylmäkaappien (Weiss ja Porkka) tiiviyden testaus typpikaasun avulla. Tiiviyttä
tarkasteltiin happipitoisuuden (%) muuttumisena ajan funktiona typen virtauksen ollessa 6 l/h.
Happipitoisuus (%)
Kaappi 0 -hetki 0,5 h 5 h
Weiss 5,7 7,9 19,0
Porkka 5,2 15,2
Kirjallisuuden mukaan eteenin vaikutuksia kasviksiin on yleensä tutkittu laittamalla tutkittava
tuote tiiviiseen kammioon, jonne on johdettu eteeniä sisältävää ilmaa (Able ym., 2003; Lima
ym., 2005; Nilsson, 2005 ja Saftner ym., 2007). Lima ym. (2005) kertoivat kammioon
johdetun kaasuvirtauksen olleen suuruudeltaan sellaisen, ettei soluhengityksessä muodostuva
hiilidioksidipitoisuus nousut yli 0,5 %:n. Useimmissa tutkimuksissa kammiot olivat
pienikokoisia ja niiden sisälle mahtui vain muutama kasvis kerrallaan (Able ym., 2003 ja
Nilsson, 2005). Kirjallisuudesta saatujen kuvausten perusteella päätettiin rakennuttaa
kaasutiivis, eteenikäsittelyyn soveltuva säilytyskammio, joka on mahdollista sijoittaa
jäähdytettävän tilan sisälle.
Valmistettavan säilytyskammion oli oltava niin iso, että siellä voitiin säilyttää kerralla noin
200 kurkkua. Toisaalta sen oli mahduttava Weiss -olosuhdekaapin sisään oikean
säilytyslämpötilan saamiseksi. Näiden vaatimusten mukaiset piirustukset laadittiin ja
säilytyskammio rakennutettiin VTT:llä liitteen 2 piirustusten ja kuvauksen mukaisesti.
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Kammion tilavuudeksi tuli noin 570 litraa ja sen etuseinä oli irrotettavissa, jotta varastoitavat
kurkut pystyttiin helposti siirtämään kammioon.
Valmiin säilytyskammion kaasutiiviys testattiin aiemmin esitetyllä tavalla. Kammio todettiin
riittävän tiiviiksi, sillä 2,5 tunnin testausaikana happipitoisuus ei ollut noussut yhtään, kun
typpivirtaus oli 50 l/h. Ilman typpivirtausta kammion happipitoisuus nousi 5 %:sta 11 %:iin
kolmen vuorokauden aikana. Kammio ei siis ollut täysin kaasutiivis, mutta tiiviys oli
kuitenkin riittävä, koska kokeissa kuitenkin tarvitaan jatkuvaa pientä kaasuvirtausta O2- ja
CO2-pitoisuuksien säätämiseksi.
Kammioon laitettiin muovipäällysteiset lankahyllyt, joissa oli kooltaan 180 mm x 220 mm
lokeroita 4–5 kappaletta vierekkäin ja 4 päällekkäin. Kammion oikeaan reunaan, toiseksi
alimmaiseen lokeroon, asetettiin pieni moottoroitu tuuletin, joka oli päällä koko säilytyksen
ajan. Tuulettimen avulla kammion sisällä oleva ilma liikkui, jolloin sinne syötetty seoskaasu
ja pohjan vesiastioista nouseva vesihöyry levittäytyivät tasaisemmin koko säilytystilaan.
3.4 Koekurkut
Molemmissa kokeissa käytettiin Rapides-lajikkeen kasvihuonekurkkua (Cucumis Sativus).
Kurkut saatiin MTT:n (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen) Kasvintuotannon
tutkimuksen puutarhaosaston yhteistyöyritykseltä, Merivuoren puutarhalta Piikkiöstä. Kurkut
oli kasvatettu valoviljelyn avulla.
Puutarhalla kurkut kerättiin muovilaatikoihin, joista ne siirrettiin pakkaamossa muovisiin
kuljetuslaatikoihin ison muovipussiin (PE, 50 µm) sisään ja lopuksi muovipussin reunat
käännettiin kurkkujen päälle (kuva 8). Kurkkuja oli yhdessä kuljetuslaatikossa noin 10 kg.
Kurkut kuljetettiin korjuupäivänä henkilöautolla Piikkiön puutarhalta VTT:lle Espooseen.
Kuva 8. Kurkut kuljetuslaatikossa pakattuina isoon muovipussiin.
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Kartoituskoe
Kurkut kerättiin 14.11.2007, jolloin kyseissä kasvustossa oli meneillään 10. keräysviikko.
Kurkkujen keskipaino oli 348,4 g ja yksittäisten kurkkujen painot vaihtelivat 259,3–447,5
gramman välillä.  Yhteensä kurkkuja oli 240 kpl eli noin 81 kg.
Säilyvyyskoe
Kurkut kerättiin 25.3.2008, jolloin oli menossa kasvuston 3. keräysviikko. Tämän kokeen
kurkut olivat hieman kartoituskoetta isompia, 322,5–532,4 grammaa, ja niiden keskipaino oli
404,8 g. Yhteensä kurkkuja oli 150 kappaletta eli noin 61 kg.
Säilyvyyskokeen aistinvaraisessa arvioinnissa käytettiin kätkettynä vertailunäytteenä tuoretta
kurkkua. Kurkut oli korjattu arviointia edeltävänä päivänä Merivuoren puutarhalla samasta
kasvustosta kuin varsinaiset näytteet. Kurkut pakattiin puutarhalla kutistekalvopakkauksiin ja
ne laitettiin kuljetusta varten kuplamuovilla pehmustettuun kylmälaukkuun. Kurkut
kuljetettiin linja-autorahtina Turusta Helsinkiin Matkahuollon terminaaliin, josta ne haettiin
VTT:lle. Kuljetuksen aikaiset lämpötilatiedot kylmälaukun sisätilan ilmasta tallentuivat
lämpötilaloggereille, ElcoLog (Elcoplast Oy, Suomi). VTT:llä kurkut siirrettiin
kylmäkaappiin (Porkka, Suomi) 12 °C lämpötilaan, jolloin niiden lämpötila ehti tasoittua
arviointiin mennessä samaksi muiden arvioitavien näytteiden kanssa.
3.5 Kurkkujen hengitysnopeuden määrittäminen
Kartoituskoe
Kurkkujen hengitysnopeus määritettiin sulkemalla pakkaamaton kurkku kaasutiiviiseen
kammioon, jonka tilavuus oli 2500 ml. Kammion kansiosaan oli tehty septumin avulla
läpivienti kammion sisätilan kaasupitoisuuden mittaamista varten. Kammion ilmatilan happi-
ja hiilidioksidipitoisuuksien muutoksia seurattiin kaasuanalysaattorilla (Dansensor Check
Mate 9900, PDI-Dansensor A/S, Tanska) noin viiden tunnin ajan. Hengitysnopeus laskettiin
kammion tilavuuden, vedensyrjäytymismenetelmällä määritetyn kurkun tilavuuden ja
kaasupitoisuuksien muutosten avulla.
Säilyvyyskoe
Kurkkujen hengitysnopeutta ei pystytty määrittämään, koska kurkut olivat kartoituskoetta
selvästi suurempia eivätkä ne mahtuneet käytettävissä olleeseen mittauskammioon.
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3.6 Pakkausvaihtoehdot
Kartoituskoe
Projektin aikaisemmassa vaiheessa tehdyn selvityksen perusteella kartoituskokeeseen valittiin
sekä nykyisin käytössä olevia että uusia, kurkuille mahdollisesti soveltuvia
pakkausmateriaaleja. Erilaisia pakkausmateriaaleja oli 9, joista osaa testattiin sekä
rei’ittämättöminä että rei’itettynä, jolloin kartoituskokeeseen tuli 13 erilaista
pakkausvaihtoehtoa (taulukko 3). Valmiiksi rei'itetyt pakkausmateriaalit oli mitoitettu kurkun
hengitysnopeuden mukaisesti. Monikerrosmateriaali C:hen jouduttiin arvioimaan tarvittava
reikien määrä muiden valmiiksi rei'itettyjen materiaalien mukaan. Liitteeseen 3 on koottu
tarkemmat tiedot käytetyistä pakkausmateriaaleista ja niiden läpäisevyysominaisuuksista.
Taulukko 3. Kartoituskokeessa käytetyt pakkausvaihtoehdot. Tarkemmat tiedot
pakkausmateriaaleista ovat liitteessä 3.
Kartoituskokeen pakkausmateriaalit Ehjä Rei'itetty Pussin koko
(mm x mm)
Monikerrosmateriaali A x 170 x 24
Monikerrosmateriaali B x 175 x 23
Monikerrosmateriaali C x x 450 x 90
OPP x
x
390 x 105
425 x 95
PP x
x
390 x 105
345 x 115
PE x 370 x 11
PE, kutistekalvo x x mahd. pieni
Biohajoava kalvo x 405 x 100
BOPP x 405 x 100
Osa tutkituista pakkausmateriaaleista saatiin valmiina pusseina. Kalvomuodossa toimitetuista
pakkausmateriaaleista valmistettiin pinta-alaltaan valmiiden pussien kanssa samankokoisia
pusseja kuumasaumaajalla (Hulme Martin, Englanti). Pussien muoto vaihteli materiaalin
leveyden mukaan (taulukko 3), mutta lähes kaikissa pakkauksissa pussin saumojen
sisäpuolelle jäänyt kokonaispinta-ala oli 816 cm2. Poikkeuksen tekivät
kutistekalvopakkaukset, joissa pakkauskalvo kutistettiin mahdollisimman tiiviisti kurkun
ympärille.
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Säilyvyyskoe
Kartoituskokeen tulosten perusteella säilyvyyskokeeseen valittiin kaksi parhaiten kurkun
laadun säilyttänyttä pakkausmateriaalia. Lisäksi kokeeseen otettiin mukaan yleisin tällä
hetkellä käytössä oleva materiaali, kutistettava rei'itetty PE. Pakkausten oli tarkoitus olla
kooltaan samankokoisia kuin esikokeessa, mutta kurkut olivat huomattavasti kookkaampia ja
siksi pussien pituutta jatkettiin 3–7 cm:llä.
Säilyvyyskokeessa käytettiin myös kaupallista eteeninpoistajaa (CJS Ethylene Filters, USA),
jonka käyttökelpoisuus testattiin yhdessä pakkaustyypissä sulkemalla eteeninpoistajapussi
(n. 10 g) kurkun kanssa pakkauksen sisälle. Valmistajan antamien tietojen mukaan 10 g:n
painoista eteeninpoistajaa käytetään noin 10 kg:n hedelmäerille, jos niillä on keskimääräinen
eteenintuottonopeus. Näitä hedelmiä ovat mm. persikat, luumut, nektariinit ja mangot.
3.7 Pakkaaminen
Kartoituskoe
Kurkut pakattiin korjuupäivänä huoneenlämpötilassa, noin 22 °C:ssa. Kurkkupussien suut
suljettiin kuumasaumaajalla. Jokaisesta pakkausmateriaalista tehtiin 16 rinnakkaista
pakkausta. Kaikki kurkkupakkaukset siirrettiin illalla pakattuina olosuhdekaappiin (Weiss),
jonka lämpötila oli säädetty 16 °C:een. Seuraavana päivänä kutistekalvopusseissa olleet
kurkut kuljetettiin henkilöautolla Suomen HPK:n tiloihin Helsingin Malmille. Siellä
kutistekalvopussit kutistettiin kurkun ympärille kutistustunnelissa (Turate Gramegna CT40,
M.J. Maillisgroup, Kreikka). Kutistustunnelin lämpötila oli 140 °C ja kurkkuja kuljettavan
hihnan pyörimisnopeus 20. Kutistamisen jälkeen pakkaukset siirrettiin takaisin säilytystilaan.
Säilyvyyskoe
Kurkkuja pakattiin korjuupäivänä neljään erilaiseen pakkausvaihtoehtoon ja jokaisesta
vaihtoehdosta tehtiin 30 rinnakkaista näytettä. Kurkut saumattiin pusseihin samalla tavalla
kuin kartoituskokeessa, minkä jälkeen pakattuja kurkkuja säilytettiin yön yli
huoneenlämpötilassa, noin 22 °C:ssa. Seuraavana päivänä kutistekalvoon pakattujen
kurkkujen pussit käytiin kutistamassa kartoituskokeen tavoin Suomen HPK:n tiloissa.
Kutistetunnelissa käytettiin kartoituskokeeseen verrattuna korkeampaa lämpötilaa (150 °C) ja
hitaampaa hihnan pyörimisnopeutta (15), jolloin kalvo kutistui paremmin kurkun ympärille.
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3.8 Kurkkujen varastointi
Kartoituskoe
Pakatut, eteenille altistettavat, kurkut varastoitiin Weiss-olosuhdekaappiin valmistetun
kammion lankahyllyillä 1–3 kerroksessa kuvan 9 mukaan. Jokaisen pakkausvaihtoehdon
kaikki näytteet sijaitsivat vierekkäin samassa osassa kammiota. Ilman eteenialtistusta
säilytetyt vertailukurkut (10 kpl rei'itetty PE-kutistekalvo ja 2 kpl jokaisesta muusta
pakkausvaihtoehdosta) varastoitiin erillisessä kylmäkaapissa (Porkka) metallisilla
tasohyllyillä yhdessä kerroksessa.
Kuva 9. Kurkut säilytyskammiossa lankahyllyillä kartoituskokeessa. Kuvan oikeasta
alalaidasta tulevat ja lähtevät letkut, joiden kautta eteeniä sisältävä synteettinen ilma johdettiin
kammioon. Lisäksi kuvassa näkyy sähkökäyttöinen tuuletin ja lämpötila- ja kosteusloggerit.
Säilyvyyskoe
Säilyvyyskokeen näytteet varastoitiin samoissa säilytystiloissa kuin kartoituskokeessa.
Eteenikäsittelykammion sisällä olleita hyllyjen lankoja pyrittiin suojaamaan kuplamuovilla,
etteivät hyllyt aiheuttaisi kurkkuihin kartoituskokeessa havaittuja painaumia. Kuplamuovin
suikaleet solmittiin hyllyn poikittaisten lankojen päälle siten, että väliin jäi
ilmankiertoaukkoja. Kurkkunäytteet säilytettiin hyllyillä 1–2 kerroksessa ja erilaiset
pakkausvaihtoehdot olivat keskenään satunnaisessa järjestyksessä säilytyskammion eri
puolilla. Jokaisesta pakkaustavasta varastoitiin ilman eteenialtistusta säilytettävät näytteet
kartoituskokeen tavoin erillisessä kylmäkaapissa.
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3.9 Eteenialtistus ja säilytyskammion kaasupitoisuuksien mittaus
Kartoituskoe
Kurkkujen eteenialtistus kesti 14 vuorokautta.  Altistus tehtiin heti varastoinnin alussa, minkä
jälkeen säilytystä jatkettiin normaalissa eteenittömässä ilmassa. Suljettuun säilytyskammioon
johdettiin valmista seoskaasua, joka sisälsi 1 ppm (mooliosuutena) eteeniä synteettisessä
ilmassa (Oy Aga Ab, Ruotsi). Heti oven sulkemisen jälkeen käytettiin suurta virtausnopeutta
(1500 l/h), joka mitattiin virtausmittarilla, Exk (Kytölä Instruments, Suomi). Noin tunnin
kuluttua virtausta säädettiin pienemmäksi (10–20 l/h), jolloin virtausnopeus mitattiin
Agilentin ADM3000 -mittarilla (Agilent Technogies co., USA).
Säilytyksen aikana happi- ja hiilidioksidipitoisuuksien muutoksia seurattiin päivittäin Check
Mate-kaasuanalysaattorilla. Mittaus tapahtui säilytyskammioon johdetun letkun kautta.
Saman letkun kautta saatiin kaasunäyte säilytyskammion sisätilan eteenipitoisuuden
määrittämistä varten. Määritys tehtiin koko eteenialtistuksen ajan kahden tunnin välein
automaattisella kannettavalla kaasukromatografilla, Photovac Voyager (Perkin Elmer Inc.,
USA). Kaasukromatografissa käytettiin C-kolonnia, jonka täyteaine oli Carbopack B.
Referenssikaasuna käytettiin valmista kaasuseosta (1 ppm eteeniä synteettisessä ilmassa). Kun
happipitoisuus alkoi laskea säilytyskammiossa ja samalla hiilidioksidipitoisuus nousi lähelle
1,5 % tai sen yli, säädettiin kammion sisään menevän kaasuseoksen virtausnopeus
hetkellisesti suuremmaksi (1500 l/h) ja odotettiin CO2-pitoisuuden laskevan ? 1 %:iin.
Tavallisesti huuhtelu suuremmalla virtausnopeudella kesti noin puoli tuntia. Kaasuvirtauksen
muuttaminen vaikutti happi- ja hiilidioksidipitoisuuksien muutoksien lisäksi
eteenipitoisuuteen.
Säilyvyyskoe
Kartoituskokeesta saatujen säilyvyystietojen perusteella säilyvyyskokeen eteenialtistus
lyhennettiin 14:sta 7 vuorokauteen ja samalla kaasuvirtauksen nopeus nostettiin
kaksinkertaiseksi eli noin 35 l/h. Säilyvyyskokeessa eteenipitoisuutta mitattiin noin puolen
tunnin välein koko eteenialtistuksen ajan. Happi- ja hiilidioksidipitoisuus mitattiin samalla
tavalla kuin kartoituskokeessa.
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3.10 Lämpötila- ja kosteusmittaukset varastoinnissa
Kartoitus- ja säilyvyyskoe
Kurkkujen ympärillä olevan ilman lämpötilaa ja kosteutta mitattiin tallentavilla lämpötila- ja
kosteusmittareilla kuljetuksen, pakkaamisen ja varastoinnin aikana. Käytössä oli sekä Tinytag
että Tinyview lämpötila- ja kosteusloggereita (Gemini Data Loggers Ltd. Englanti), jotka
tallensivat tiedot viiden minuutin välein koko koesarjan ajan.
3.11 Pakkauksen sisätilan happi- ja hiilidioksidipitoisuuden mittaus
Kartoitus- ja säilyvyyskoe
Arviointipäivinä kurkkupakkausten sisätilan happi- ja hiilidioksidipitoisuudet mitattiin Chec
Mate 9000-kaasuanalysaattorilla. Kaasuanalysaattorin injektioneula työnnettiin pakkaus-
kalvoon kiinnitetyn tarrateipin läpi mitattavan pakkauksen sisälle. Mittaus käynnistyi
automaattisesti, jos laitteiston injektioneulan kautta kulkevan ilman kaasupitoisuus muuttui.
Pakkauksen sisällä olevan happipitoisuuden ollessa lähellä normaalia ilman happipitoisuutta
(20,9 %) mittaus käynnistettiin manuaalisesti.
3.12 Kurkkujen laadun määritys
Kartoituskoe
Kurkkunäytteiden laatu analysoitiin tuoreena yhden vuorokauden ikäisenä ja sen jälkeen
4 kertaa varastoinnin aikana 7, 14, 20 ja 26 vuorokauden ikäisinä. Jokaisesta pakkaustavasta
käytettiin kolme rinnakkaista kurkkupakkausta.
Säilyvyyskoe
Kurkkunäytteiden laatu analysoitiin heti tuoreena yhden ja eteenialtistettujen näytteiden 13,
21 ja 27 vuorokauden kuluttua korjuusta. Eteenittömässä säilytyksessä olleiden näytteiden
laatu analysoitiin 28 vuorokauden ikäisinä. Jokaisesta pakkaustavasta käytettiin kuutta
rinnakkaista kurkkupakkausta. Lisäksi jokaisena arviointiajankohtana kirjattiin ylös kaikkien
vielä varastointiin jääneiden kurkkujen silmin havaittavat laatumuutokset, kuten
kellertyminen ja pilaantuminen sekä kosteuden kerääntyminen pussin sisälle.
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3.12.1 Painon muutos
Kartoitus- ja säilyvyyskoe
Kurkkujen painon muuttumista seurattiin punnitsemalla ne heti pakkaamisen jälkeen ja
analyysipäivänä ennen pakkausten avaamista. Punnitsemiseen käytettiin yläkuppivaakaa
Precisa 505M-2020C DR SCS (Precisa Gravimetrics AG, Sveitsi).
3.12.2 Värin mittaaminen
Kartoituskoe
Kartoituskokeessa kurkkujen väri mitattiin L-, a- ja b-arvoina Minolta Cromameter CR200
värianalysaattorilla (Minolta Camera Co. Ltd., Japani). Mittauspään halkaisija oli 11 mm ja
värin mittauspisteiksi valittiin neljä kohtaa kurkun sivulta kuvan 10 mukaisesti. Väri mitattiin
kurkun kahdelta vastakkaiselta sivulta ja kolmesta rinnakkaisnäytteestä, jolloin keskiarvo
laskettiin 24 mittauksesta.
Kuva 10. Värinmittauskohdat kurkun yhdeltä sivulta.
Säilyvyyskoe
Kartoituskokeen värinmittaustulosten perusteella todettiin, että kurkun värin mittaaminen
instrumentaalisesti ei vastannut silmämääräisesti havaittuja värin muutoksia.
Säilyvyyskokeessa kurkkujen väriä ei mitattu.
3.12.3 Valokuvaus
Kartoituskoe
Silmin havaittavien kurkuissa olevien ulkonäköerojen tallentamiseksi kaikki kurkut kuvattiin
arviointipäivinä. Kuvaus tehtiin valokuvaustelineessä, jossa kuvat otettiin aina samoissa
valaistusolosuhteissa ja samoilla kameran asetuksilla. Jokaisesta näytteestä otettiin kuva
kolmesta rinnakkaisesta kurkusta kahdelta eri puolelta. Kuvat otettiin digitaalisella kameralla
(Canon Power shot S80, Canon Inc., Japani) ja kuvat käsiteltiin Adobe Photoshop Elements
5.0 -ohjelmistolla (Adobe Systems Inc., USA) tulostettavaan muotoon.
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Säilyvyyskoe
Kurkkujen valokuvaaminen tehtiin samalla tavalla kolmesta rinnakkaisesta kurkusta kuin
kartoituskokeessa. Nämä kolme kuvattua kurkkua olivat kuudesta rinnakkaisesta näytteestä
ne, joita käytettiin päivän toiseen aistinvaraiseen arviointiin iltapäivisin.
3.12.4 Aistinvarainen arviointi
Kartoituskoe
Kurkkujen aistinvarainen arviointi suoritettiin VTT:n aistinvaraiseen arviointiin
erikoistuneessa laboratoriossa. Arviointiraatiin kuului 3–4 henkilöä, jotka olivat koulutettuja
ja kokeneita arvioijia. Kartoituskokeessa kurkut arvioitiin vain kokonaisina. Kurkkunäytteet
levitettiin aistinvaraisen arvioinnin ryhmätyötilan pöydälle satunnaistetussa järjestyksessä
(kuva 11).
Arvioitavat ominaisuudet olivat
- virhehaju heti pakkauksen avaamisen jälkeen
- värin vihreys silmämääräisesti
- kurkun "päiden" hyvä kunto silmämääräisesti ja tunnustelemalla
- kurkun rakenteen kiinteys tunnustelemalla
Arviointiasteikkona käytettiin viisiportaista sanallisesti ankkuroitua numeerista luokka-
asteikkoa, jonka päät olivat: 1=ei lainkaan ja 5=erittäin. Lisäksi arvioijat kuvailivat
sanallisesti tarkasteltavia ominaisuuksia. Arvioinnissa käytetty kaavake on liitteessä 4. Laatua
kuvaavat pisteet annettiin kolmen kurkun keskiarvona. Kurkun hajua arvioitaessa pyrittiin
siihen, että mahdollisimman monella arvioijalla oli mahdollisuus saada haistaa pakkausta
välittömästi avaamisen jälkeen.
Kuva 11. Kokonaiset kurkut asetettuina arvioitaviksi.
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Säilyvyyskoe
Kurkut arvioitiin kokonaisina samalla tavalla kuin kartoituskokeessa, mutta tässä kokeessa
arvioitavana oli kuusi rinnakkaista näytettä. Arvioitaviin ominaisuuksiin lisättiin 'koko kurkun
ulkonäön kunto', koska kartoituskokeessa havaittiin kurkkujen pilaantuvan myös kyljistään.
Kokonaisina arvioidut kurkut pilkottiin maistamista varten. Arviointi suoritettiin kahdesti
siten, että jokaisesta pakkaustavasta arvioitiin kolme rinnakkaista kurkkua aamupäivällä ja
toiset kolme toistonäytteinä iltapäivällä. Ennen kurkkujen pilkkomista ne huuhdeltiin
vesijohtovedellä ja kuivattiin. Kurkut pilkottiin noin 1 cm:n paksuisiksi viipaleiksi. Jokaiselle
arvioijalle jaettiin 4 kurkkuviipaletta siten, että näytteitä tuli jokaisesta kolmesta kurkusta.
Lisäksi jokaiselle arvioijalle laitettiin kurkkuviipaleita sekä kurkun päistä että keskeltä.
Kurkkuviipaleet suljettiin kirkkaaseen kannelliseen muovirasiaan (PET, 250 ml, Huhtamäki
Oyj, Suomi), jotka oli merkitty kolminumeroisin koodein.
Viipaloitujen kurkkujen arviointi suoritettiin VTT:n aistinvaraisen arvioinnin tilojen
arviointikopeissa (kuva 12). Arvioitavat ominaisuudet olivat
- hajun raikkaus
- värin vihreys
- siemenalueen vetisyys/lasimaisuus
- kuoren sitkeys
- rapeus pureskeltaessa
- maun raikkaus
- mahdollisen virhemaun voimakkuus
Satunnaistettuun järjestykseen laitettujen näytteiden lisäksi tarjolle asetettiin vesilasi ja pala
vaalea leipää suun huuhtelua varten. Arviointikopin pöydällä olivat arviointiohjeet (liite 5) ja
mallikuva erilaatuisten kurkkujen leikkauspinnoista (liite 6). Arviointi tapahtui graafisella
päistään ankkuroidulla asteikolla, jossa vasen laita oli 'ei lainkaan' ja oikea 'erittäin paljon'.
Arviointi tehtiin aistinvaraisen arvioinnin ohjelmalla Compusense Five, versio 4.8
(Compusence Inc., Kanada), joka muunsi janalle merkityt tulokset numeeriseen muotoon
välille 0–10. Arvioijilla oli mahdollisuus kuvailla sanallisesti havaintojaan arvioitavista
näytteistä.
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Kuva 12. Kurkkunäytteet valmiina arvioitavaksi.
Arviointiraati koostui VTT:n työntekijöistä, jotka ovat arviointeihin koulutettuja ja aisteiltaan
testattuja. Arvioijille järjestettiin koulutus- ja harjoitustilaisuus ennen arviointeja.
Koulutuksessa käytiin läpi arvioitavat ominaisuudet ja harjoittelunäytteinä oli neljästä eri-
ikäisestä kurkusta leikatut viipaleet. Koulutuksen tavoitteena oli tutustuttaa arvioijat kurkulle
tyypillisiin ominaisuuksiin ja samalla mielessään luomaan niistä mahdollisia asteikon
ääripäihin kuuluvia näytteitä. Koulutustilaisuuden jälkeen suoritettiin yksi harjoitusarviointi,
jossa oli mukana kolme eri-ikäistä kurkkunäytettä. Jokainen arvioija sai palautteena
harjoitusarvioinnin tulokset, joiden perusteella hänellä oli mahdollisuus verrata omaa
arviointiaan muiden arvioijien nimettömien tuloksiin.
3.13 Tulosten käsittely
Kartoituskoe
Kartoituskokeen tulokset koottiin yhteen ja niistä laskettiin keskiarvot ja -hajonnat, joista
piirrettiin kuvat (Microsoft® Office Excel 2003, Microsoft Corpotaration, USA).
Kaasupitoisuuksista ja värinmittaustuloksista tehtiin viivadiagrammeja kun taas
painohäviöistä ja aistinvaraisen arvioinnin tuloksista pylväsdiagrammeja. Lisäksi
aistinvaraisessa arvioinnissa annetut sanalliset kommentit koottiin taulukoksi.
Valittaessa parhaimpia pakkausvaihtoehtoja säilyvyyskokeeseen kartoituskokeen jokaisen
analyysin tulos määritettiin kurkun laadun kannalta joko positiiviseksi (3),
merkityksettömäksi (2) tai negatiiviseksi (1). Määrittelyperusteet ovat taulukossa 4. Kaikista
tuloksista saadut luvut laskettiin kunkin näytteen kohdalla yhteen, jolloin saatiin yksi
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lukuarvo jokaiselle pakkaustavalle. Mitä suurempi saatu luku oli sitä parempilaatuisena
kurkun arvioitiin säilyneen pakkauksessaan.
Taulukko 4. Kartoituskokeesta saatujen numeeristen tulosten määrittelyperusteet.
Ominaisuus negatiivinen (1) merkityksetön (2) positiivinen (3)
happipitoisuus < 10 % 10– ~18 % ~ 20 %
hiilidioksidipitoisuus > 10 %  5–10 % < 5 %
painohäviö > 6 % 2–6 % < 2 %
virhehajun voimakkuus > 4 3–4 < 2
värin vihreys < 2 > 3
päiden kunto < 2 > 3
rakenteen kiinteys < 2 > 3
Säilyvyyskoe
Kokonaisten kurkkujen arviointituloksista laskettiin kartoituskokeen tavoin keskiarvot ja -
hajonnat ja näistä piirrettiin kuvaajia. Myös viipaloitujen kurkkujen aistinvaraisen arvioinnin
tuloksista piirrettiin pylväsdiagrammit. Nämä arviointitulokset käsiteltiin tilastollisesti
tekemällä Tukeyn-testi SPSS-ohjelmalla, versio 14.0 (SPSS Inc., USA). Näytteiden väliset
tilastolliset merkitsevyydet merkittiin näkyville pylväsdiagrammeihin.
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4 TULOKSET
4.1 Kartoituskoe
4.1.1 Kurkkujen hengitysnopeus
Kurkut kuluttivat hengittäessään happea keskimäärin 40,1 ml/kg tunnin aikana. Neljän
mitatun näytteen keskihajonta oli 3,5 ml/kg/h.
4.1.2 Lämpötila ja kosteus varastoinnissa
Kuljetuksen ja pakkaamisen aikana lämpötila vaihteli 9–21 °C:n välillä. Säilytyskammiossa
keskimääräinen lämpötila neljän viikon varastoinnin aikana oli 12,3 °C ja samaan aikaan
eteenittömässä säilytystilassa keskimääräinen lämpötila oli 12,6 °C. Vastaavasti
keskimääräiset kosteuspitoisuudet olivat eteenialtistuksessa 85 % ja eteenittömässä
säilytystilassa 70 %. Kuvasta 14 havaitaan, että eteenialtistuksen aikana (ensimmäiset 14 d)
kosteuspitoisuus oli korkea, mutta sen jälkeen se laski alhaisemmaksi. Kaikki kartoituskokeen
lämpötila- ja kosteusmittaustiedot ovat liitteen 7 kuvissa 1–3.
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Kuva 14. Kartoituskoe. Eteenialtistettujen (1 ppm, 14 d) kurkkujen säilytystilan kosteus-
pitoisuuden muutokset kuljetuksen (A), pakkaamisen (B) ja varastoinnin aikana
(C=eteenialtistus, D=varastointi).
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4.1.3 Säilytyskammion kaasupitoisuudet (happi, hiilidioksidi ja eteeni)
Kahden viikon eteenialtistuksen aikana säilytystilan happipitoisuus vaihteli 17,6–20,9 %
välillä ja vastaavasti hiilidioksidipitoisuus 0–2,7 % välillä. Normaalia korkeammat
hiilidioksidipitoisuudet laskivat nopeasti alhaisemmaksi, kun sisään menevän ilma-
eteeniseoksen virtausnopeutta lisättiin. Kaikki happi- ja hiilidioksidipitoisuuksien
mittaustulokset ovat kuvissa 15 a ja b.  Kammion eteenipitoisuus oli aluksi alle 1 ppm, mutta
toisen altistusviikon loppupuolella pitoisuus nousi yli 1 ppm:n, kuva 16.
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Kuva 15. Kartoituskoe. Säilytyskammion happi- ja hiilidioksidipitoisuudet eteenialtistuksen
aikana.
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Kuva 16. Kartoituskoe. Eteenipitoisuuden muutokset eteenialtistuksen aikana.
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4.1.4 Pakkauksen sisätilan happi- ja hiilidioksidipitoisuus
Pakkauksen sisätilan happi- ja hiilidioksidipitoisuuksissa oli suuria eroja
pakkausvaihtoehtojen välillä, taulukko 5. Kurkkupakkauksissa, joissa oli kaasun-
läpäisevyydeltään tiivis pakkausmateriaali, happipitoisuus laski lähelle nollaa prosenttia ja
samalla hiilidioksidipitoisuus kohosi noin 15 %:iin 14 vuorokauden aikana. Korkein
hiilidioksidipitoisuus oli tiiviissä PP-pakkauksesta, 19,9 %. Rei'itetyissä pakkaus-
materiaaleissa happipitoisuus pysyi noin 20 %:ssa koko varastoinnin ajan. Tällöin
hiilidioksidipitoisuus ei kohonnut lainkaan. Biohajoavassa materiaalissa jo 7 vuorokauden
varastoinnin jälkeen happipitoisuus oli alle 5 % ja hiilidioksidipitoisuus 3 %. Säilytyksen
jatkuessa happipitoisuus kohosi yli 10 %:iin, mutta hiilidioksidipitoisuus pysyi lähes samana,
3 %:na.
Taulukko 5. Kartoituskoe. Pakkausten O2- ja CO2-pitoisuuksien keskiarvot ja -hajonnat.
näyte/varastointiaika (d) 7 14 20 26
O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2
Monikerrosmateriaali A 15,4 0,2 0,1 14,1 0,1 13,2 0,0 14,3
± 1,1 ± 0,1 ± 0,0 ± 2,4 ± 0,0 ± 1,1 ± 0,0 ± 1,0
Monikerrosmateriaali B 6,6 12,3 5,3 14,6 5,1 13,7 4,2 17,1
± 4,4 ± 2,0 ± 3,7 ± 3,4 ± 1,4 ± 1,3 ± 3,6 ± 5,3
MonikerrosmateriaaliC 18,6 1,3 19,6 0,6 19,7 0,9 20,3 0,4
- rei'itetty ± 0,4 ± 0,4 ± 0,5 ± 0,6 ± 0,3 ± 0,7 ± 0,1 ± 0,2
Monikerrosmateriaali C 3,9 2,4 12,8 1,7 0,7 7,8 7,1 9,1
± 1,6 ± 0,3 ± 9,3 ± 1,4 ± 1,1 ± 4,1 ± 8,1 ± 5,4
OPP 1,3 15,1 0,4 19,9 0,1 16,6 0,0 16,9
± 2,0 ± 2,7 ± 0,6 ± 5,1 ± 0,0 ± 3,5 ± 0,0 ± 1,1
OPP 19,8 0,0 20,6 0,0 20,5 0,0 20,4 0,0
- perforoitu ± 0,1 ± 0,0 ± 0,1 ± 0,1 ± 0,0 ± 0,0 ± 0,1 ± 0,1
PP 3,0 9,0 2,5 8,6 2,2 11,3 0,2 9,3
± 1,1 ± 0,9 ± 2,3 ± 1,0 ± 2,3 ± 4,7 ± 0,0 ± 0,6
PP 15,5 5,3 14,3 6,5 18,3 2,7 17,7 3,2
- perforoitu ± 1,4 ± 1,3 ± 2,1 ± 1,7 ± 0,7 ± 0,7 ± 1,2 ± 1,1
PE 19,9 0,0 20,6 0,0 20,7 0,0 20,7 0,0
- isot reiät ± 0,1 ± 0,0 ± 0,1 ± 0,1 ± 0,0 ± 0,0 ± 0,1 ± 0,1
PE, kutistettava 15,4 1,8 19,4 0,7 16,7 2,2 5,5 3,6
± 7,3 ± 3,0 ± 0,8 ± 0,8 ± 6,2 ± 3,2 ± 4,8 ± 2,9
PE, kutistettava 19,5 0,5 20,6 0,2 20,4 0,2
- perforoitu ± 0,1 ± 0,4 ± 0,3 ± 0,2 ± 0,1 ± 0,2 – –
Biohajoava 3,3 3,6 5,5 3,6 12,2 2,6 10,7 3,9
± 1,2 ± 0,2 ± 3,3 ± 0,5 ± 7,2 ± 0,9 ± 6,1 ± 2,3
BOPP 19,9 0,0 20,7 0,0 20,7 0,0 20,8 0,0
- perforoitu ± 0,0 ± 0,0 ± 0,1 ± 0,0 ± 0,0 ± 0,0 ± 0,1 ± 0,0
PE, kutistettava, ei eteeniä 19,8 0,0 20,5 0,0 20,5 0,0 20,5 0,1
- perforoitu ± 0,1 ± 0,0 ± 0,1 ± 0,0 ± 0,1 ± 0,0 ± 0,1 ± 0,1
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4.1.5 Kurkkujen painon muutos
Eri pakkausvaihtoehtojen välillä oli selviä eroja painon muuttumisessa, taulukko 6.
Suurimmat painohäviöt olivat 22,9 % (perforoitu BOPP), 19,5 % (monikerrosmateriaali C
ehjänä) ja 16,6 % (monikerrosmateriaali C rei'itettynä) 26 vuorokauden säilytyksen jälkeen.
Monikerrosmateriaali C:tä ja biohajoavaa materiaalia lukuun ottamatta kurkkujen painot eivät
laskeneet rei'ittämätömissä pakkauksissa. Rei'itetyistä materiaaleista parhaiten kurkun paino
säilyi perforoidussa PP-pussissa (painohäviö 0,4 %, 26 d). Varastoinnin loppuvaiheessa
joillakin näytteillä rinnakkaisten pakkausten painohäviöt vaihtelivat paljon. Useimmat näistä
näytteistä olivat silloin jo täysin pilaantuneita. Näistä pakkauksista valui nestettä ulos
perforointireikien kautta.
Taulukko 6. Kartoituskoe. Kurkkupakkausten painohäviöt ja niiden keskihajonnat
arviointiajankohtina 7, 14, 20 ja 26 vuorokautta.
näyte/varastointiaika (d) 7 14 20 26
Monikerrosmateriaali A 0,1 0,1 0,0 0,3
± 0,03 ± 0,00 ± 0,34 ± 0,04
Monikerrosmateriaali B 0,0 0,3 0,2 0,6
± 0,00 ± 0,39 ± 0,07 ± 0,74
MonikerrosmateriaaliC 1,7 4,8 11,4 16,6
- rei'itetty ± 0,13 ± 1,19 ± 0,97 ± 2,58
Monikerrosmateriaali C 3,7 8,0 13,3 19,3
± 0,68 ± 1,98 ± 0,49 ± 1,24
OPP 0,0 0,3 0,5 0,4
± 0,04 ± 0,13 ± 0,33 ± 0,07
OPP 1,3 1,3 3,8 5,1
- perforoitu ± 0,49 ± 0,30 ± 1,74 ± 0,62
PP 0,1 0,1 0,2 0,3
± 0,01 ± 0,07 ± 0,06 ± 0,05
PP 0,1 0,2 0,4 0,4
- perforoitu ± 0,02 ± 0,01 ± 0,06 ± 0,03
PE 0,7 2,5 7,9 10,8
- isot reiät ± 0,04 ± 0,23 ± 1,01 ± 1,33
PE, kutistettava 0,0 0,1 0,3 0,3
± 0,02 ± 0,01 ± 0,07 ± 0,06
PE, kutistettava 0,2 0,3 0,8 4,1
- perforoitu ± 0,01 ± 0,03 ± 0,10 ± 4,91
Biohajoava 1,5 2,1 5,1 8,3
± 0,46 ± 0,25 ± 0,71 ± 0,88
BOPP 4,3 6,5 11,4 22,9
- perforoitu ± 0,55 ± 1,09 ± 0,91 ± 7,26
PE, kutistettava, ei eteeniä 1,7 1,2 1,7 5,0
- perforoitu ± 1,87 ± 0,04 ± 0,32 ± 4,58
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4.1.6 Kurkkujen väri
Kurkkujen instrumentaalisesta värin määrityksestä saatiin lukuarvot värin tummuudesta (L-
arvo), punainen-vihreä-sävystä (a-arvo) ja keltainen-sininen-sävystä (b-arvo). Kurkussa
tapahtuvaa kellastumista kuvaavat parhaiten L- ja b-arvot. Taulukkoon 7 on koottu mitattujen
L-arvojen keskiarvot ja -hajonnat, n=24. Mitä suurempi mitattu L-arvo oli, sitä vaaleampi oli
kurkun väri. Säilytysajan pidentyessä L-arvot pääsääntöisesti suurenivat. Arviointikertojen
välillä oli kuitenkin runsaasti vaihtelua myös niin, että lukuarvot pienenivät säilytysajan
pidentyessä.
Taulukko 7. Kartoituskoe. Kurkun värin L-arvon (tummuus-vaaleus) keskiarvot ja -hajonnat
(n=24). Aloitushetkellä kurkusta mitatun värin L-arvo oli 33,49±2,64.
näyte/varastointiaika (d) 7 14 20 26
Monikerrosmateriaali A 34,18 33,75 34,50 34,69
± 2,01 ± 1,67 ± 2,53 ± 2,83
Monikerrosmateriaali B 34,82 37,17 37,79 39,44
± 2,20 ± 3,60 ± 3,81 ± 3,70
MonikerrosmateriaaliC 37,94 40,22
- rei'itetty ± 3,39 ± 4,89 – –
Monikerrosmateriaali C 34,06 36,89 33,63 33,63
± 1,74 ± 3,74 ± 2,39 ± 2,76
OPP 34,58 34,99 35,33 35,06
± 2,27 ± 2,73 ± 2,73 ± 2,81
OPP 37,27 43,31
- perforoitu ± 3,92 ± 4,50 – –
PP 34,47 35,02 37,04 34,82
± 2,67 ± 2,79 ± 4,04 ± 2,09
PP 34,65 35,15 42,23 39,52
- perforoitu ± 2,82 ± 2,59 ± 4,39 ± 2,44
PE 34,68 42,54 41,36 45,41
- isot reiät ± 3,94 ± 3,99 ± 4,09 ± 4,95
PE, kutistettava 35,44 42,01 42,25
± 3,03 ± 3,97 ± 3,61 –
PE, kutistettava 38,21 43,83
- perforoitu ± 3,23 ± 3,86 – –
Biohajoava 36,11 36,61 35,45 39,03
± 3,36 ± 2,59 ± 2,67 ± 3,02
BOPP 35,44 36,86 38,42 38,55
- perforoitu ± 2,52 ± 2,95 ± 5,11 ± 3,77
PE, kutistettava, ei eteeniä 36,71 40,58 41,88 35,97
- perforoitu ± 4,62 ± 3,92 ± 5,57 ± 2,80
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4.1.7 Valokuvat kurkuista
Kurkuissa tapahtuneet ulkonäölliset laatumuutokset ovat selvästi havaittavissa niistä otetuissa
kuvissa. Esimerkkinä on kuva 17, jossa perforoidussa BOPP-pakkauksessa säilytetyt kurkut
ovat 7, 14, 21 ja 26 vuorokauden ikäisinä. Monessa eri pakkausvaihtoehdossa oli edellisen
tavoin selviä pilaantumisen merkkejä jo 14 vuorokauden ikäisinä. Osa näytteistä oli 21 ja/tai
26 vuorokauden jälkeen jo niin pehmenneitä tai homehtuneita, että niitä ei voitu poistaa
pakkauksestaan kuvaamista varten. Kurkuissa, jotka oli pakattu parhaiten laatua
säilyttäneeseen pakkausvaihtoehtoon, ei tapahtunut suuria silmin havaittavia muutoksia
varastoinnin aikana. Kuvassa 18 on perforoituun PP-pussiin pakatut kurkut 7 ja 26
vuorokauden ikäisinä. Kaikkien näytteiden kuvat ovat liitteessä 8, kuvat 1–14.
7 d 14 d
21 d 26 d
Kuva 17. Kartoituskoe. Perforoituun BOPP-kalvoon pakattujen kurkkujen kuvat.
7 d 26 d
Kuva 18. Kartoituskoe. PP-pussiin pakattujen kurkkujen kuvat kartoituskokeessa.
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4.1.8 Kurkkujen aistinvarainen laatu
Virhehaju oli pakkauksia avattaessa voimakas osassa näytteistä 14 vuorokauden arvioinnissa
(kuva 19). Näitä näytteitä olivat perforoitu OPP-pussi ja PE-pussi, jossa oli isot reiät.
Virhehajua kuvattiin yleisimmin sanoilla tunkkainen, käynyt ja vanha. Samoissa näytteissä
myös väri oli muuttunut kellertäväksi (kuva 20) ja kurkun päistä löytyi pilaantumisen
merkkejä. Myös kurkkujen rakenteen kiinteys arvioitiin heikentyneen eli kurkut olivat
pehmentyneet, 14 d:n ikäisinä. Kaikki arviointitulokset keskihajontoineen ovat liitteen 9
taulukoissa 1–4. Sanallisesti annetut kommentit ovat liitteen 9 taulukossa 5. Arviointeja ei
tehty kaikille näytteille 20 ja 26 vuorokauden kohdalla, koska kurkut olivat joko pahasti
homeessa tai täysin pehmenneitä eikä pakkauksia voitu enää avata.
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Kuva 19. Kartoituskoe. Virhehaju pakkausta avattaessa 14 vuorokauden kuluttua, n=4.
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Kuva 20. Kartoituskoe. Värin vihreys 14 vuorokauden kuluttua, n=4.
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4.1.9 Kartoituskokeen tulosten yhteenveto
Kartoituskokeessa oli paljon näytteitä ja jokaisesta näytteestä arvioitiin monia ominaisuuksia.
Kokeen tarkoituksena oli saada selville parhaimmat pakkausvaihtoehdot. Osa tuloksista oli
erittäin selviä, koska kurkut pilaantuivat voimakkaasti. Suhteellisen hyvinä säilyneiden
kurkkujen tulokset olivat osittain ristiriitaisia. Kurkun ulkonäkö saattoi olla hyvä, mutta haju
pakkauksessa oli erittäin tunkkainen. Parhaimmat pakkausvaihtoehdot saatiin selville, kun
tulokset arvioitiin positiivisten, neutraalien ja negatiivisten vaikutusten mukaan kunkin
analysoidun ominaisuuden kohdalta. Nämä numeeriseen muotoon muutetut arvot ja niiden
summat ovat liitteen 10 taulukoissa 1–3. Näin saatujen tulosten perusteella kurkut olivat
säilyneet parhaimpina eteenittömissä olosuhteissa säilytetyissä vertailunäytteissä.
Eteenialtistetuista näytteistä parhaiten olivat säilyneet perforoituun PP:iin ja biohajoavaan
materiaaliin pakatut kurkut.
4.2 Säilyvyyskoe
4.2.1 Yleistä kokeesta
Kaikki säilyvyyskokeen näytepakkaukset käytiin läpi jokaisena arviointiajankohtana.
Muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta säilytykseen jääneiden kurkkujen laatu ei eronnut
kyseisenä päivänä arvioitavista näytteistä. Nämä muita nopeammin pilaantuneet näytteet
korvattiin varanäytteillä. Sitä vastoin tarkastelussa havaittiin selviä eroja pakkauksen
sisäpuolelle kertyneen kosteuden määrässä. Eniten kosteutta kertyi rei'itettyyn PP-pussiin
pakatuissa näytteissä (kuva 21). Kutistekalvo (PE) pakkauksessa oli joissakin näytteissä
hieman kosteutta, mutta biohajoava pakkausmateriaali ja siihen kurkut säilyivät ilman
vesipisaroita koko säilytyksen ajan.
Kuva 21. Kosteus tiivistynyt pakkauksen sisällä pakkausmateriaaliin, PP-pussit vasemmalla.
Kuvan oikeassa reunassa taempana biohajoava materiaali, johon kosteutta ei kertynyt.
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4.2.2 Lämpötila ja kosteus varastoinnissa
Kuljetuksen ja pakkaamisen aikana lämpötila vaihteli 9–25 °C:n välillä. Säilytyskammiossa
keskimääräinen lämpötila neljän viikon varastoinnin aikana oli 12,9 °C. Myös eteenittömän
säilytystilan lämpötila mitattiin, mutta lämpötilaloggeri havaittiin vialliseksi mittaustietoja
purettaessa eikä varastoinnin aikaisia lämpötilatietoja näin saatu talletettua. Keskimääräiset
kosteuspitoisuudet olivat säilytyskammiossa 65 % ja eteenittömässä säilytyksessä 53 %.
Samalla tavalla kuin kartoituskokeessa eteenikäsittelyn (7 d) jälkeen säilytystilan
kosteuspitoisuus laski huomattavasti (kuva 22). Tässä kokeessa se saatiin kuitenkin
nousemaan vielä säilytyksen loppuajaksi lisäämällä kostutusta. Kaikki säilyvyyskokeen
lämpötila- ja kosteusmittaustiedot ovat liitteen 11 kuvissa 1–3.
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Kuva 22. Eteenialtistettujen (1 ppm, 7 d) kurkkujen säilytystilan kosteuspitoisuuden
muutokset kuljetuksen (A), pakkaamisen (B) ja varastoinnin aikana säilyvyyskokeessa
(C=eteenialtistus, D=varastointi).
4.2.3 Säilytyskammion kaasupitoisuudet (happi, hiilidioksidi ja eteeni)
Eteenialtistuksen aikana säilytystilasta mitatut happi- ja hiilidioksidipitoisuudet ovat kuvassa
23. Happipitoisuudessa ei tapahtunut suuria muutoksia ja se vaihteli 19,9–20,9 %:n välillä.
Samaan aikaan hiilidioksidipitoisuus nousi korkeintaan 0,7 %:iin. Kammiossa oleva
eteenipitoisuus pysyi tasaisena koko eteenikäsittelyn ajan, kuva 24.
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Kuva 23. Säilyvyyskoe. Säilytyskammion happi- ja hiilidioksidipitoisuudet eteenialtistuksen
aikana.
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Kuva 24. Säilyvyyskoe. Säilytyskammion eteenipitoisuus eteenialtistuksen aikana.
4.2.4 Pakkauksen sisätilan happi- ja hiilidioksidipitoisuus
Kaikissa pakkauksissa happipitoisuus pysyi suhteellisen korkeana ja samalla
hiilidioksidipitoisuus alhaisena, taulukko 8. Eniten kaasupitoisuuden muutoksia tapahtui
pakkauksissa, jotka olivat valmistettu biohajoavasta materiaalista. Niissä happipitoisuus oli
laskenut ensimmäisen kahden viikon aikana alle 2 %:iin, mutta sen jälkeen happipitoisuus
alkoi taas nousta ja se oli 27 vuorokauden varastoinnin jälkeen noin 10 %.
Hiilidioksidipitoisuus oli noussut noin 3 %:iin ensimmäisen kahden viikon aikana ja pysyi
siinä koko säilytyksen ajan. Myös eteenittömässä säilytyksessä biohajoavasta materiaalista
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valmistetuissa pakkauksissa happipitoisuus oli 4 viikon jälkeen vain 8 %. Samaan aikaan
hiilidioksidipitoisuus oli noussut lähelle 3 %:a. Muissakin pakkaustavoissa eteenittömissä
olosuhteissa säilytettyjen kurkkupakkausten kaasupitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa
kuin vastaavissa eteenialtistetuissa.
Taulukko 8. Säilyvyyskoe. Pakkausten happi- ja hiilidioksidipitoisuuksien keskiarvot ja
-hajonnat eri arviointiajankohtina.
PP, perforoitu
PE, kutistettava,
perforoitu Biohajoava
PP, perforoitu,
eteeniadsorbentti
O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2
13 d 18,2 3,0 20,4 0,1 1,9 2,7 19,0 1,5
± 0,6 ± 0,7 ± 0,1 ± 0,1 ± 0,9 ± 0,3 ± 1,1 ± 0,8
21 d 18,5 2,5 20,3 0,0 6,8 2,6 19,5 1,3
± 0,7 ± 1,0 ± 0,2 ± 0,0 ± 4,5 ± 0,6 ± 0,5 ± 0,7
27 d 19,6 1,3 20,6 0,0 10,0 1,6 19,8 0,5
± 0,2 ± 0,3 ± 0,0 ± 0,1 ± 8,6 ± 1,2 ± 0,5 ± 0,4
28 d, 19,5 1,5 20,6 0,1 8,0 2,7 19,5 1,0
ei eteeniä ± 0,7 ± 0,8 ± 0,1 ± 0,0 ± 5,7 ± 0,9 ± 0,5 ± 0,7
4.2.5 Kurkkujen painon muutos
Kurkkunäytteiden painohäviöt olivat biohajoavaan kalvoon pakattuja kurkkuja lukuun
ottamatta pieniä (kuva 25). Kaikilla pakkaustyypeillä painohäviö kasvoi varastointiajan
funktiona. PE-kutistekalvoon pakattujen kurkkujen painon muutos oli 27 vuorokauden
säilytyksen jälkeen 2,2 %. Samaan aikaan biohajoavaan kalvoon pakatuissa kurkuissa
painohäviö oli 20,5 %. Biohajoavaan kalvoon pakattujen kurkkujen painohäviö oli jo 13
vuorokauden kohdalla 7,1 %. Vähiten painohäviötä tapahtui perforoituun PP:n pakatuissa
kurkuissa.
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Kuva 25. Säilyvyyskoe. Kurkkujen painohäviöt prosentteina alkuperäisestä painosta.
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4.2.6 Valokuvat kurkuista
Kurkuista otetuista kuvista voidaan havaita, että säilyvyyskokeessa kurkkujen laatu säilyi
melko hyvänä koko varastoinnin ajan. Biohajoavaan kalvoon pakattujen kurkkujen päät
näyttivät kutistuneilta 26 vuorokauden ikäisinä (kuva 26). Lisäksi kutistettavaan perforoituun
PE-kalvoon pakatut eteenikäsitellyt kurkut olivat 26 vuorokauden kuluttua keltaisempia kuin
vastaavat eteenikäsittelemättömät seuraavana päivänä. Kaikkina arviointiajankohtina
jokaisesta näytteestä otetut kuvat ovat liitteessä 12.
Kuva 26. Säilyvyyskoe. Biohajoavassa materiaalissa säilytetyt eteenialtistetut kurkut 26 d:n
ikäisinä. Vasemmassa reunassa näkyy kantojen kutistuminen ja hometta.
4.2.7 Kurkkujen aistinvarainen laatu
Kokonaiset kurkut
Arvioinnissa annetut laatupisteet ja niiden keskihajonnat on koottu liitteen 12 taulukoihin 1–5.
Saman liitteen (12) taulukossa 6 on kooste arvioijien antamista sanallisista kommenteista.
Varastoinnin alkuvaiheessa virhehaju pakkausta avattaessa arvioitiin heikoksi tai sitä ei ollut
lainkaan. Virhehajua kuvailtiin sanallisesti muovin hajuksi ja voimakkaimmin se havaittiin 13
vuorokauden arvioinnissa kutistettuun perforoituun PE-materiaaliin pakatuissa näytteissä.
Kurkkujen vanhentuessa kommentit hajusta olivat tunkkainen ja maamainen. Myös
eteenittömissä olosuhteissa säilytetyt kurkut olivat 28 vuorokauden ikäisinä hajultaan
tunkkaisia ja maamaisia.
Kurkkujen päiden kunto huononi nopeammin kuin koko kurkun kunto. Päihin tulleet
laatuvirheet olivat pehmenemistä, kellastumista ja nahistumista. Rinnakkaisnäytteissä
havaittiin yksilöllisiä eroja, mutta esimerkiksi biohajoavaan materiaaliin pakattujen kurkkujen
nahistuminen tapahtui samalla tavalla alkaen päistä kaikissa rinnakkaisissa pakkauksissa.
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Kyseisten näytteiden värin vihreys voimistui varastoinnin aikana, vaikka muut näytteet
alkoivat kellastua.
Kurkkujen rakenne pehmeni säilytyksen aikana. Erityisesti pehmenemistä tapahtui
biohajoavaan materiaaliin pakatuissa kurkuissa, jotka arvioitiin joko heikosti tai kohtalaisesti
kiinteiksi 21 vuorokauden varastoinnin jälkeen. Samaan aikaan perforoituun PP-pussiin
pakatut kurkut arvioitiin vielä kiinteiksi.
Kurkkuviipaleet
Kaikki aistinvaraisen arvioinnin tulosten keskiarvot ja -hajonnat ovat liitteen 14 taulukoissa
1–7 ja sanalliset kommentit saman liitteen taulukossa 8. Pakkaustapojen välillä havaitut erot
hajun raikkaudessa eivät olleet merkittäviä eteenialtistetuissa kurkuissa (kuva 27). Kaikki
varastoidut näytteet erosivat tuoreesta vertailusta tilastollisesti merkitsevästi 27 vuorokauden
varastoinnin jälkeen. Hajun raikkaus koettiin kuitenkin melko hyväksi, koska asteikolla 0–10
(ei lainkaan–erittäin raikas) kaikkien näytteiden pisteet olivat yli 6,5. Perforoituun PP-kalvoon
ja perforoituun kutistettavaan PE-kalvoon pakatut kurkut olivat hajun raikkaudeltaan vertailua
huonompia 21 vuorokauden varastoinnin jälkeen. Ilman eteenialtistusta säilytetyistä kurkuista
biohajoavaan kalvoon pakatuissa hajun raikkaus oli huonompi kuin vertailunäytteellä tai
perforoituun PE-kutistekalvoon pakatulla näytteellä, arviointi vain 28 d.
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Kuva 27. Säilyvyyskoe. Kurkkuviipaleiden hajun raikkaus (n=20). Jos pylväiden päällä olevat
kirjaimet ovat samoja, näytteet eivät eroa tilastollisesti merkitsevästi toisistaan (p ? 0,5).
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Eteenialtistetuissa kurkuissa viipaleiden värin vihreys väheni varastoinnin aikana kaikilla
näytteillä, kuva 28. Suurimmat muutokset tapahtuivat perforoidussa PE-kutistekalvossa ja PP-
pussissa. Perforoituun PE-kutistekalvoon pakatut kurkut poikkesivat väriltään tilastollisesti
merkitsevästi 13 vuorokauden kuluttua muista pakkaustavoista. Seuraavina arviointi-
ajankohtina, 21 ja 27 d, myös PP-pussiin pakattujen kurkkujen värin vihreys oli huonontunut.
Vastaavaan materiaaliin eteeniadsorbentin kanssa pakattujen kurkkujen sisuksen vihreys oli
säilynyt huomattavasti paremmin. Kaikkien kurkkujen värin vihreys poikkesi tuoreesta
vertailusta 4 viikon varastoinnin jälkeen sekä eteenialtistetuissa että ilman altistusta
säilytetyissä näytteissä.
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Kuva 28. Säilyvyyskoe. Kurkkuviipaleiden värin vihreys siemenalueen ja kuoren välissä
(n=20). Jos pylväiden päällä olevat kirjaimet ovat samoja, näytteet eivät eroa tilastollisesti
merkitsevästi toisistaan (p?0,5).
Siemenalueen vetisyys/lasimaisuus kasvoi varastoinnin aikana, kuva 29. Vetisyyttä ja
lasimaisuutta ei kuitenkaan havaittu kovin suureksi, sillä kaikissa näytteissä kaikkina
arviointiajankohtina se koettiin asteikolla 0–10 (ei lainkaan–erittäin) lukuarvoltaan
korkeintaan hieman yli 5:n suuruiseksi. Kaikkina arviointiajankohtina biohajoavaan kalvoon
pakattu kurkku oli yhdessä tuorevertailun kanssa vähiten lasimainen. Eteeniadsorbentin
sisältävässä perforoidussa PP-pussissa kurkkuviipaleen siemenalue ei ollut yhtä
vetisen/lasimaisen näköinen kuin samassa pakkausmateriaalissa ilman adsorbenttia säilytetyn
kurkun siemenalue oli 21 ja 27 vuorokauden arvioinneissa.
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Kuva 29. Säilyvyyskoe. Siemenalueen vetisyys/lasimaisuus, n=20. Jos pylväiden päällä olevat
kirjaimet ovat samoja, näytteet eivät eroa tilastollisesti merkitsevästi toisistaan (p ? 0,5).
Kuoren sitkeydessä erot näytteiden välillä olivat pieniä, kuva 30. Ainoana joukosta erottui
biohajoavaan materiaalin pakatut 4 viikkoa vanhat näytteet. Silloin sekä eteenialtistettujen että
altistamattomien kurkkujen kuori oli muita näytteitä sitkeämpää. Eteenikäsitellyissä kurkuissa
biohajoavaan materiaaliin pakatun kurkun kuoren sitkeys erosi eteeniadsorbentin sisältävästä
perforoidusta PP-pussiin pakatusta näytteestä ja tuoreesta näytteestä. Eteenillä
käsittelemättömissä kurkuissa biohajoava materiaali erosi kaikista muista näytteistä.
Biohajoavaan materiaaliin pakatut kurkut olivat kuoren sitkeyden lisäksi rakenteen rapeudessa
huomattavasti huonompia kuin muut näytteet, kuva 31. Kyseinen näyte poikkesi selvästi
kaikista muista näytteistä sekä eteenialtistetuissa että eteenille altistamattomissa kurkuissa.
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Kuva 30. Säilyvyyskoe. Kurkun kuoren sitkeys pureskeltaessa, n=20. Jos pylväiden päällä
olevat kirjaimet ovat samoja, näytteet eivät eroa tilastollisesti merkitsevästi toisistaan
(p ? 0,5).
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Kuva 31. Säilyvyyskoe. Kurkun rapeus pureskeltaessa (ei siemenosa), n=20. Jos pylväiden
päällä olevat kirjaimet ovat samoja, näytteet eivät eroa tilastollisesti merkitsevästi toisistaan
(p ? 0,5).
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Kurkun maun raikkaudessa oli eroja eri pakkaustapojen välillä, kuva 32. Kutistettavaan PE-
kalvoon pakattujen kurkkujen maun raikkaus oli huonontunut aloitushetkestä 13 vuorokauden
arviointiin mennessä. Varastoinnin alkuvaiheessa eteeniadsorbentin sisältänyt pakkaus säilytti
kurkun maun raikkauden paremmin kuin vastaava perforoitu PP-pussi ilman adsorbenttia.
Vielä 3 viikon varastoinnin jälkeen (21 d) eteeniadsorbentin sisältävässä pakkauksessa
säilytetty kurkku oli maun raikkauden suhteen lähes yhtä hyvä kuin tuore vertailunäyte. Nämä
kaksi näytettä erosi selvästi perforoiduista PP-kalvosta ja PE-kutistekalvosta, joissa maun
raikkaus arvioitiin asteikolla 1–10 (ei lainkaan–erittäin) hieman yli 5:ksi.
Neljän viikon (27 d) varastoinnin jälkeen maun raikkaus oli huonontunut myös
eteeniadsorbentin sisältävässä pakkauksessa, mutta se oli edelleen hieman muita
pakkaustapoja parempi. Ilman eteenikäsittelyä säilytetyissä näytteissä maun raikkaus oli
asteikolla samalla tasolla (6–7) kaikissa muissa näytteissä paitsi biohajoavaan materiaaliin
pakatuissa kurkuissa. Näiden kurkkujen maun raikkaus oli heikompi (4,5).
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Kuva 32. Säilyvyyskoe. Maun raikkaus (n=20) Jos pylväiden päällä olevat kirjaimet ovat
samoja, näytteet eivät eroa tilastollisesti merkitsevästi toisistaan (p ? 0,5).
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Kurkkunäytteissä havaittiin jonkin verran virhemakua (kuva 33), mutta korkeimmatkin
annetut pisteet olivat vain 3 asteikolla 0–10, ei lainkaan–erittäin paljon virhemakua.
Pakkaustapojen välillä havaittiin kuitenkin eroja jo 13 vuorokauden varastoinnin jälkeen.
Silloin perforoituun PP-pussiin ja PE-kutistekalvoon pakatuissa kurkuissa havaittiin
virhemakua vertailua enemmän. Seuraavana arviointiajankohtana, 21 d, kyseisten kurkkujen
maun raikkaus poikkesi myös eteeniadsorbentin sisältävästä pakkauksesta. Virhemakua
kuvailtiin sanoilla vanhahtava, maamainen, makea ja kitkerä. Neljän viikon varastoinnin
jälkeen sekä eteenialtistetuissa että altistamattomissa kurkuissa ei ollut vertailusta poikkeavaa
virhemakua, jos ne oli pakattu eteeniadsorbentin kanssa perforoituun PP-pussiin.
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Kuva 33. Säilyvyyskoe. Virhemaun voimakkuus, (n=20) Jos pylväiden päällä olevat kirjaimet
ovat samoja, näytteet eivät eroa tilastollisesti merkitsevästi toisistaan (p ? 0,5).
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Yhteenveto aistinvaraisen arvioinnin tuloksista
Kaikilla pakkaustavoilla hajun raikkaus heikkeni varastointiajan kuluessa, eikä mikään
pakkaustapa poikennut muista merkitsevästi. Tuore vertailu arvioitiin varsinkin 21 ja 27
vuorokauden varastoinnin jälkeen selvästi muita näytteitä paremmaksi. Muiden arvioitujen
ominaisuuksien kohdalta havaitut merkittävät erot on koottu pakkaustavoittain:
PP, perforoitu
· Siemenalue eniten lasimainen.
· Kurkkuviipaleiden värin vihreys väheni säilytyksen aikana, mutta hitaammin kuin
kutistettavaan perforoituun PE-materiaaliin pakatujen.
· Maun raikkaudessa ja virhemaun voimakkuudessa PP- ja PE-materiaaleihin pakatut
kurkut olivat suhteellisen samanlaisia.
PE, kutistettava, perforoitu
· Kurkkuviipaleiden värin vihreys erosi merkitsevästi muista näytteistä jo 13 d:n
arvioinnissa.
· Myöhemmin erot tasoittuivat muidenkin näytteiden vanhetessa.
· Eteenialtistetuissa näytteissä maun raikkaus oli huonoin kaikkina arviointiajankohtina,
mutta ei kuitenkaan poikennut kovin merkittävästi muista.
· Ilman eteeniä säilytetyissä näytteissä maun raikkaus oli säilynyt parempana kuin PP-
pussiin pakatuissa kurkuissa.
Biohajoava materiaali
· Värin vihreys säilyi parhaiten ja siemenalueen vetisyys oli vähäisintä.
· Kuoren sitkeys ja varsinkin kurkun rapeus olivat selvästi huonompia kuin muilla
näytteillä sekä eteenialtistetuissa että ilman eteeniä säilytetyissä näytteissä.
· Ilman eteeniä säilytettyjen kurkkujen maun raikkaus oli merkitsevästi heikompi ja
vastaavasti virhemaun voimakkuus merkitsevästi voimakkaampi kuin muilla samalla
tavalla säilytetyillä näytteillä.
PP, perforoitu + eteeniadsorbentti
· Kurkut olivat säilyneet paremmin eteenialtistuksessa, kun samanlaiseen materiaaliin
pakattujen kurkkujen pakkauksissa oli eteeniadsorbentti.
· 13 ja 21 vuorokauden varastoinnin jälkeen merkittäviä eroja näiden kahden
 pakkaustavan välille tuli kurkkuviipaleiden värin vihreydessä ja maun raikkaudessa.
· 4 viikon varastoinnin jälkeen kyseinen pakkaustapa ei eronnut tilastollisesti
 merkitsevästi tuoreesta vertailunäytteestä virhehajun suhteen, kuten kaikki muut
 näytteet erosivat
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5 TULOSTEN TARKASTELU
Kurkuille tehdyt kartoitus- ja säilyvyyskoe antoivat odotetusti paljon tietoa kurkun
vanhenemisesta ja eteenin vaikutuksesta siihen sekä erilaisten pakkausmateriaalien
sopivuudesta kurkulle. Tuloksia tulkitessa on tärkeää muistaa, että kaikki kokeissa käytetyt
pakkaukset oli saumattu kiinni. Tämä ei ole Suomessa normaali käytäntö, vaan eniten
käytetyllä kutistekalvolla pussi sulkeutuu kalvon kutistuessa ja muissa tapauksissa pussinpäät
ovat usein miten vain kurkun alle taitettuna.
Pakkausmateriaalien valinta
Suomessa kasvihuonekurkkujen pakkaaminen on välttämätöntä pitkien kuljetusmatkojen ja
kaupan jakeluketjun rakenteen vuoksi. Ilman pakkausta kurkkujen laatu heikkenee nopeasti
kuljetusketjun aikana tulleiden kolhujen ja veden haihtumisen vaikutuksesta. Kurkun
soluhengityksessä kuluu happea ja muodostuu hiilidioksidia. Tästä johtuen liian
kaasutiiviiseen materiaaliin pakatuissa kurkuissa alkaa soluhengityksen jatkuessa tapahtua
hapen puutteesta aiheutuvaa käymistä. Kurkulle ei saa valita pakkausvaihtoehtoa, jossa
pakkauksen sisätilan happipitoisuus laskee lähelle nollaa prosenttia säilytyksen aikana.
Kartoituskokeen laaja-alainen pakkausmateriaalivalinta osoittautui kuitenkin hyödylliseksi
tämän tutkimuksen kannalta, koska näin eri pakkausvaihtoehtojen välille saatiin selviä eroja ja
nähtiin minkälaista kurkun laadun heikkeneminen voi pahimmillaan olla. Valitut
pakkausmateriaalit olivat pääosin sellaisia, jotka olivat nimenomaisesti tarkoitettu kurkun
pakkaamiseen. Kaupallisissa materiaaleissa oli monikerrosmateriaaleja lukuun ottamatta
saatavana valmiiksi kurkun hengitysnopeudelle sopiva perforointi. Kartoituskokeessa haluttiin
kuitenkin testata näitä samoja materiaaleja ilman perforointia ja kuten odotettua olikin, ne
olivat liian kaasutiiviitä eivätkä kurkut säilyneet yhtä hyvin kuin vastaavissa perforoiduissa
materiaaleissa. Tutkimukseen olisi voitu valita myös kaasuja hyvin läpäiseviä
perforoimattomia materiaaleja, mutta aikaisempien VTT:llä saatujen kokemusten perusteella
ne ovat vaikeasti käsiteltäviä ja saumattavia. Lisäksi tällaiset pakkausmateriaalit ovat
osoittautuneet mekaaniselta kestävyydeltään heikoiksi.
Kartoituskokeen tulokset
Kartoituskokeen tuloksista havaittiin, että eteenin läsnäololla on suuri vaikutus kurkun
säilyvyyteen. Eteenittömässä tilassa säilytetyt perforoituun PE-kutistekalvoon pakatut
vertailukurkut olivat vielä neljän viikon jälkeen laadultaan melko hyviä. Vastaavat eteeniä
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sisältävällä ilmalla käsitellyt (1 ppm, 14 vrk) kurkut olivat jo kahden viikon jälkeen erittäin
huonolaatuisia, koska värin kellastumisen lisäksi ne olivat alkaneet mädäntyä. Nämä saadut
tulokset olivat yhteneviä Poenicken ym., (1977) ja Nilssonin (2005) tutkimusten kanssa.
Poeniken ym. (1977) tutkimuksessa jo 0,1 ppm eteeniä aiheutti kurkkujen kellastumista ja
rakenteen muutokset näkyivät 10 ppm:n eteenipitoisuudessa käsittelyajan ollessa 48 tuntia.
Nilssonin tutkimuksessa (2005) 3 tai 5 ppm eteeniä sisältävällä ilmalla käsiteltyjen kurkkujen
värin kellastuminen havaittiin 4 vuorokauden jälkeen. Samaan aikaan eteenittömässä tilassa
säilytettyjen kurkkujen värin vihreys säilyi 14 vuorokautta muuttumattomana.
Säilyvyyskokeen tulokset
Kartoituskokeeseen verrattuna säilyvyyskokeen kurkut säilyivät paremmin ja kaikkia näytteitä
voitiin maistaa vielä 4 viikon varastoinnin jälkeen. Silloin myös nykyisin eniten käytettyyn
pakkausmateriaaliin, perforoituun PE-kutistekalvoon, pakatut näytteet olivat arviointi-
kelpoisia, vaikka kartoituskokeessa ne olivat 3 viikon jälkeen jo täysin mädäntyneitä. Viikon
eteenikäsittely säilytti kurkkujen laadun selvästi parempana kuin kartoituskokeen kahden
viikon eteenikäsittely.
Säilyvyyskoe osoitti, että eteeniadsorbentilla saadaan pidennettyä kurkun laadun säilymistä
varsinkin kun varastotilan ilmassa on eteeniä. Eteenialtistettujen kurkkujen laatu säilyi hyvänä
3 viikkoa käytettäessä eteeniadsorbenttia. Tämä säilyvyysaika alkaa jo olla riittävä ajatellen
kurkkujen jakeluketjua (Varvikko, 2006). Käytännön kannalta hyvä tulos oli myös se, että
eteeniabsorbentilla oli positiivista vaikutusta myös eteenittömässä tilassa säilytettyjen
kurkkujen laadun säilymiseen. Kyseisten kurkkujen virhehaju ei eronnut tuoreesta vertailusta
4 viikon varastoinnin jälkeenkään.
Biohajoavaan materiaaliin pakattujen näytteiden vihreä väri säilyi hyvin ja jopa tummui.
Myöskään kurkun siemenalueen vetisyyttä/lasimaisuutta ei havaittu aistinvaraisessa
arvioinnissa. Tämä johtui kurkkujen kuivumisesta, mikä kyseisessä biohajoavaan materiaaliin
pakatuissa kurkuissa oli merkittävän runsasta. Suuren vesimäärän haihtuminen näkyi selvästi
kurkkujen ulkonäössä ja kurkkujen paino oli säilyvyyskokeessa enää 75 % alkuperäisestä.
Saatu tulos korostaa oikeanlaisen ja riittävän tiiviin pakkausmateriaalin tarvetta.
Taloudellisesti ajatellen myös kartoituskokeessa tullut 8 %:n painohäviö on liian suuri niin
viljelijälle, kaupalle kuin kuluttajallekin.
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Pakkausmateriaalit
Kartoituskokeen tuloksista voitiin havaita, että monikerroslaminaatti A:n ja B:n pusseissa
hiilidioksidipitoisuus oli kohonnut 10–15 %:n tasolle jo 7 vuorokauden päästä kurkkujen
pakkaamisesta. Kyseisten pakkausvaihtoehtojen ideana oli tiivis pakkausmateriaali, joka
saumataan pussiksi, mutta sauma-alueet jätetään tuotteen hengitysnopeuden mukaan sopivan
vuotaviksi. Materiaalin toimittajalla ei ollut juuri kurkuille mitoitettuja pusseja, joten kokeissa
käytettiin sopivinta vaihtoehtoa. Onkin mahdollista, että kyseiset monikerrosmateriaalista
valmistetut pussit soveltuisivat kurkulle, jos saumojen vuotavuus mitoitettaisiin kurkun
hengitysnopeuden mukaan. Jo aikaisemmin mainittu muissa kaupallisissa pakkaus-
materiaaleissa ollut kurkun hengitysnopeudelle sopiva perforointi on hyväksi havaittu, vaikka
se välttämättä ei ole juuri optimaalisin. Toisaalta täysin optimaalista perforointia ei olekaan
koskaan mahdollista saada, koska pakattavat kurkut ovat niin erikokoisia. Lisäksi
aikaisempien tutkimusten (Poenicke ym., 1977 ja Nilsson, 2005) mukaan kurkkujen
hengitysnopeuden vaihtelu on suurta.
Pakkauksissa, jotka oli valmistettu biohajoavasta materiaalista, oli havaittavissa säilytyksen
aikana muista materiaaleista poikkeavia muutoksia happi- ja hiilidioksidipitoisuuksissa.
Molemmissa koesarjoissa happipitoisuus laski ensimmäisen viikon aikana 20,9 %:sta alle
5 %:iin ja sen jälkeen se nousi yli 10 %:iin. Ensimmäisen viikon aikana hiilidioksidipitoisuus
nousi 3 %:iin säilyen samalla tasolla koko varastoinnin ajan. Tulokset kertovat, että
biohajoavan materiaalin läpäisevyysominaisuudet muuttuvat säilytysolosuhteissa. Weberin
(2000) mukaan biohajoavien pakkausmateriaalien kaasunläpäisevyysominaisuudet riippuvat
voimakkaasti ympärillä olevan kaasun suhteellisesta kosteudesta. Suhteellisen kosteuden
ollessa matala biohajoavat materiaalit ovat esim. hapenläpäisevyydeltään melko tiiviitä.
Kosteuden kasvaessa tiiviysominaisuudet katoavat. Saadut tulokset ovat selvästi Weberin
(2000) mukaiset eli säilytyksen alkuvaiheessa biohajoavan materiaalin kaasujenläpäisevyys
oli vähäistä ja myöhemmin ilman kosteuden vaikutuksesta läpäisevyys kasvoi.
Kaasujen läpäisevyysominaisuuksien lisäksi säilytystilan kosteus vaikuttaa biohajoavan
materiaalin vesihöyrynläpäisevyyteen. Robertsonin (2008) mukaan biohajoavien
pakkausmateriaalien vesihöyrynläpäisevyys on moninkertainen synteettisiin muovi-
materiaaleihin verrattuna varsinkin korkeissa ilman suhteellisen kosteuden pitoisuuksissa.
Kartoituskokeessa biohajoavaan materiaaliin pakattujen kurkkujen painohäviöt olivat 8 % ja
säilyvyyskokeessa 25 %. Vastaavat säilytystilan kosteuspitoisuudet olivat 85 % ja 65 %.
Alemmassa kosteuspitoisuudessa tapahtuneeseen suurempaan painohäviöön on vaikuttanut
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pakkauksen ulko- ja sisäpuolen ilman suhteellisen kosteuden suuri ero, joka on pyrkinyt
tasapainottumaan ja kosteutta on kulkeutunut pakkauksesta ulospäin.
Kurkkujen säilytyksen alkuvaiheessa kokonaisten kurkkujen aistinvaraisessa arvioinnissa
havaittiin pakkausta avattaessa, että biohajoavaan materiaaliin pakattujen kurkkujen virhehaju
oli muita voimakkaampi. Sanallisesti hajua kuvattiin tunkkaiseksi.
Eteenialtistus
Käytännön ongelmana tutkimuksen alussa oli oikeanlaisten olosuhteiden saaminen
eteenialtistukselle. Valmiin kaasuseoksen (1 ppm eteeniä synteettisessä ilmassa) hankkiminen
ja tiiviin kammion rakentaminen ratkaisivat tämän ongelman. Kuten kartoituskokeen eteeni-,
happi- ja hiilidioksidipitoisuuksista voidaan havaita, kaasuvirtaus eteenialtistuksen aikana
olisi voinut olla suurempi. Tässä tutkimuksessa säilytyskammion tilavuus oli 570 litraa.
Kartoituskokeessa normaali virtausnopeus oli 10–20 l/h ja säilyvyyskokeessa 35 l/h. Kokeissa
käytetyt pienet virtausnopeudet johtuivat valmiin seoskaasun rajallisesta määrästä.
Säilyvyyskokeessa pystyttiin käyttämään kartoituskoetta suurempaa virtausnopeutta, koska
eteenialtistusaika oli viikon lyhyempi. Tällöin happi-, hiilidioksidi ja eteenipitoisuudet
pysyivät kohtalaisen hyvin oikealla tasolla. Aikaisemmin kurkuille tehdyissä
vastaavanlaisissa tutkimuksissa käytetyt kaasuvirtausnopeudet ovat olleet huomattavasti tätä
koetta suurempia. Poenicken ym. (1977) tutkimuksessa virtausnopeus oli 0,32 l/h yhden
kurkun kammioon ja Nilssonilla (2005) kaasuvirtaus 30 l:n kammioon oli peräti 27 l/h. Tässä
kokeessa suuremman kaasuvirtauksen puuttumista eteenialtistuksen aikana korvattiin
huuhtelemalla kammiota lyhytaikaisilla (30–60 min) suurilla (1500 l/h) virtauksilla.
Vähän eteeniä tuottavilla kasviksilla haittaa aiheuttavat eteenipitoisuudet ovat Martinez-
Romeron ja Bailen (2007) mukaan pienempiä kuin tässä tutkimuksessa käytetty 1 ppm.
Kartoituskokeessa kahden viikon eteenialtistus oli ehkä liiankin kova käsittely kurkuille,
mutta toisaalta näin saatiin pakkausmateriaalien välille toivottuja eroja. Eteenikäsittelyaika
lyhennettiin yhteen viikkoon säilyvyyskokeessa, jotta kurkut olisivat arviointikuntoisia
(maistaminen) vielä kolmen ja jopa neljänkin viikon päästä. Lähes kuukauden pituista
varastointiaikaa tuki Varvikon (2006) tekemä tutkimus, jossa selvitettiin kurkun jakeluketjun
pituutta viljelijältä kuluttajalle Suomessa. Jakeluketjussa keskimääräinen kurkun
kulkeutumisaika oli 9 vuorokautta, mutta siihen saattoi kulua aikaa jopa 18 vuorokautta.
Tämän perusteella kurkun tulisikin säilyä hyvälaatuisena ainakin 3 viikon ajan.
82
Todellista tietoa Suomen jakeluketjussa tapahtuvista eteenialtistuksesta ei ole saatavilla.
Oletuksena kuitenkin on, etteivät altistusajat ole kovin pitkiä ja eteenipitoisuudet ovat
luultavasti Suomessakin alle 1 ppm:n, kuten ne olivat Willsin ym. (2000) tutkimuksessa
australialaisessa jakeluketjussa. Siellä kuljetuksen ja varastoinnin aikana eteenipitoisuudet
nousivat maksimissaan 1,5 ppm:n tasolle. Murmannin (1992) mukaan eteenipitoisuus voi
hetkellisesti nousta jopa useaan ppm:n tasolle esim. kuljetuksen aikana. Kuitenkin tässä
tutkimuksessa käytetty eteenipitoisuus, altistus- ja varastointiajat osoittautuivat juuri oikeiksi
tutkimuksen tavoitteiden kannalta, sillä kurkkujen laatu heikkeni toisaalta riittävästi ja
toisaalta riittävän vähän. Kartoituskokeessa lähes kaikki kurkut pilaantuivat 4 viikon
varastoinnin aikana. Niiden pilaantumisnopeudessa ja -voimakkuudessa oli kuitenkin eroja,
joiden perusteella pystyttiin valitsemaan oikeat pakkausratkaisut säilyvyyskokeeseen.
Säilyvyyskokeessa kurkkuja arvioitiin aistinvaraisesti myös maistamalla, joten niiden täytyi
olla laadultaan vielä syötäväksi kelpaavia. Kartoituskokeeseen verrattuna säilyvyyskokeessa
käytetty viikkoa lyhyempi eteenialtistusaika oli riittävä pilaamaan kurkkujen laatua sopivasti.
Vaikka kurkkujen laatu oli huonontunut, ne olivat kuitenkin vielä maistettavissa.
Muut säilyvyyteen vaikuttaneet tekijät
Kurkut ovat yksilöitä, joten vanheneminen ja pilaantuminen tapahtuvat hyvin eri nopeudella
samanlaisissa säilytysolosuhteissakin (Schouten ym., 2002). Lisäksi Poenicken ym. (1977)
mukaan nopeaan pilaantumiseen vaikutti korjuutapa. Koneellisesti korjatut kurkut tuottivat
eteeniä 21 tunnin kuluttua yli kymmenkertaisesti käsin korjattuihin verrattuna. Kaikki kurkun
pintaan korjuussa, pakkaamisessa ja kuljettamisessa tulevat vauriot lyhentävät säilyvyysaikaa.
Tässä tutkimuksessa näytteitä pyrittiin käsittelemään mahdollisimman varovaisesti, etteivät
ulkopuolelta tulevat kolhut aiheuttaisi ennenaikaista pilaantumista. Kuitenkin molemmissa
kokeissa rinnakkaisten näytteiden joukosta löytyi joitakin selvästi muita nopeammin
pilaantuneita yksilöitä. Nämä kurkut korvattiin arvioinneissa varanäytteillä, joiden laatu oli
säilynyt muiden rinnakkaisten näytteiden kaltaisena.
On oletettavaa, että näissä kokeissa kurkkujen laadun heikkenemistä nopeuttivat suhteellisen
suuret lämpötilan vaihtelut kuljetuksen, pakkaamisen ja alkuvarastoinnin aikana.
Jäähdytettäessä pakkauksen sisällä olleen ilman suhteellinen kosteus kasvoi fysiikan lakien
mukaan lämpötilan laskiessa Mollierin diagrammin mukaisesti. Kun lämpötila laskee riittävän
alas, ilman suhteellinen kosteus nousee 100 %:iin ja kosteus alkaa tiivistyä vesipisaroiksi.
Tästä johtuen kummassakin kokeessa pakkauksissa oli paljon tiivistynyttä vettä heti
varastoinnin alussa. Kartoituskokeessa tähän asiaan ei osattu vielä kiinnittää huomiota ja siksi
83
pakkausmateriaalien välisiä eroja ei kirjattu muistiin. Säilyvyyskokeessa eniten ylimääräistä
kosteutta tiivistyi PP-pusseihin. Säilyvyyskokeessa kurkkujen pinnalla ei kuitenkaan näkynyt
samanlaisia "lommoja" kuin kartoituskokeessa, jossa painaumajälkien oletettiin ainakin
osittain muodostuneen liiallisen kosteuden vaikutuksesta. Tutkimusolosuhteista johtuen näissä
kokeissa ei kuitenkaan ollut mahdollista pakata kurkkuja alle 20 °C:n lämpötilassa. Kurkkujen
pakkaamisessa on tärkeää muistaa tämä fysikaalinen ilmiö. Paras vaihtoehto on pakata
oikeaan lämpötilaan jäähdytettyjä kurkkuja riittävän viileässä tilassa.
Kummassakin kokeessa havaittiin suuria vaihteluita säilytystilojen kosteuspitoisuuksissa.
Eteenialtistuksen aikana ilman suhteellinen kosteuspitoisuus oli lähellä 100 %:a, mutta sen
jälkeen se oli kartoituskokeessa 60–80 % ja säilyvyyskokeessa vielä alhaisempi 40–70 %.
Kuten aiemmin todettiin, koesarjojen väliset kosteuspitoisuuksien poikkeavuudet vaikuttivat
selvimmin biohajoavaan materiaaliin pakattujen kurkkujen painon muutoksiin. Näistä
tuloksista voidaan siis päätellä, että on erittäin tärkeää säätää varastotilan ilman suhteellinen
kosteus riittävän korkealle tasolle.
Kokeissa käytettyjen mittausmenetelmien sopivuus
Soluhengitysnopeuden mittaamisella oli tarkoitus verrata kahden eri sadon poikkeavuutta
toisistaan. Säilyvyyskokeessa kurkkujen hengitysnopeus jäi kuitenkin mittaamatta kurkkujen
liian suuren koon vuoksi. Voidaan kuitenkin olettaa että kurkkujen hengitysnopeuksissa oli
eroja koesarjojen sekä sisällä että niiden välillä. Tätä oletusta vahvistaa Poeniken ym. (1977)
havainto, että kooltaan ja halkaisijaltaan pienemmät (< 2,6 cm) kurkut tuottivat kolme kertaa
enemmän hiilidioksidia kuin suuret (> 2,6 cm). Kartoituskokeen kurkut olivat
keskimääräiseltä painoltaan noin 50 g säilyvyyskokeen kurkkuja pienempiä. Toisaalta taas
kartoituskokeen kurkut olivat 7 viikkoa vanhemmasta kasvustosta kuin säilyvyyskokeen
kurkut. Tällaisessa tapauksessa Nilsson (2005) on havainnut kasvustosta eri ajankohtana
korjattujen kurkkujen hengitysnopeuden poikkeavan 34 %, siten että myöhemmin korjatut
kurkut hengittivät nopeammin. Kaderin (1987) mukaan kasvisten hengitysnopeus onkin
erilainen eri kasvun vaiheissa ja tämä vaikuttaa varastointivaiheessa niiden säilyvyyteen.
Kartoituskokeen kurkut olivat vanhemmasta kasvustosta ja pienempikokoisia kuin
säilyvyyskokeen kurkut.
Kurkkujen värin mittaaminen instrumentaalisesti oli haastavaa. Kartoituskokeen
värinmittaustulosten keskihajonnat olivat isoja. Tästä voidaan päätellä, ettei instrumentaalinen
värin mittaaminen anna todellista kuvaa näytteiden välisistä värieroista. Lawlessin ja
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Heymannin (1999) mukaan elintarvikenäytteet eivät sovellu kovin hyvin instrumentaaliseen
värinmittaukseen. Värimittarin toiminta perustuu valon heijastumiseen näytteen pinnasta.
Useimpien elintarvikkeiden pinta on epätasainen tai elintarvikkeet sisältävät erikokoisia
komponentteja, jolloin valon takaisinheijastuminen ei tapahdu kaikista mittauskohdista
samalla tavalla. Kokonaisen kurkun pinta on epätasainen ja uurteinen eikä siitä löytynyt
riittävää, Minolta-värianalysaattorin mittauspään (Æ11 mm) kokoista tasaista pintaa.
Aikaisemmissa tutkimuksissa, esim. Nilsson (2005), oli mitannut kurkkujen väriä
instrumentaalisesti. Esille tulleista epävarmuustekijöistä johtuen jätettiin värin
instrumentaalinen mittaaminen pois säilyvyyskokeesta. Lisäksi kurkuista otettujen valokuvien
todettiin olevan riittäviä kertomaan värissä tapahtuvista muutoksista. Tarvittaessa näistä
kuvista olisi ollut mahdollisuus saada numeerista tietoa värin muuttumisesta kuva-analyysin
avulla (Schouten ym., 1997).
Muiden mittausmenetelmien osalta tutkimuksessa onnistuttiin tarkoituksenmukaisesti.
Alkuperäisen suunnitelman mukaan oli tarkoitus määrittää eteenipitoisuus myös pakkauksen
sisätilasta. Tämä ei kuitenkaan ollut mahdollista, koska perforoiduissa pakkausvaihtoehdoissa
sisätilan kaasupitoisuus muuttuu nopeasti ympäröivän ilman kanssa samanlaiseksi.
Pakkaukset olisi pitänyt siirtää ennen määritystä pois säilytyskammiosta, jolloin
eteenipitoisuudet pakkauksen sisällä olisi ehtinyt jo muuttua. Lisäksi pakkauksen kaasutilan
tilavuus oli niin pieni, ettei sieltä olisi saatu riittävää näytettä käytettävissä oleviin
kaasukromatografisiin menetelmiin.
Aistinvarainen arviointi
Aiemmissa tutkimuksissa kurkkujen laadun heikkenemistä on seurattu pääasiassa
hengitysnopeuden, eteenintuoton, värin ja rakenteen muutosten kautta instrumentaalisilla
mittauksilla (Poenicke ym., 1977; Saltveit ja McReeters: 1980; Lima ym. 2005 ja Nilsson,
2005). Tässä tutkimuksessa päätettiin kuitenkin keskittyä kurkussa tapahtuvien muutosten
havainnointiin aistinvaraisen arvioinnin menetelmin. Tällöin tulosten luotettavuuteen
vaikuttavat arvioijien fysiologiset ja psykologiset tekijät. Aistinvaraisen arvioinnin tuloksista
voidaan kuitenkin päätellä, että koulutettu raati toimi luotettavasti, koska 20 arvioinnin
keskihajonnat jäivät asteikolla 0–10 pääasiallisesti alle kahden. Suurimmat keskihajonnat
(n.2,3) tulivat, kun kurkut olivat alkaneet jo selvästi vanhentua. Eniten eroavaisuuksia syntyi
vaikeasti arvioitavissa ominaisuuksissa, kuten kuoren sitkeydessä ja siemenalueen
vetisyydessä/lasimaisuudessa. Osittain hajonnat saattavat johtua myös kurkkujen yksilöllisistä
eroista, sillä yhdessä kurkussakin saattoi olla eroja päiden välillä puhumattakaan
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rinnakkaisista näytteistä. Tutkimuksen luotettavuuden kannalta aistinvaraisen arvioinnin
tuloksissa hajonta oli kuitenkin riittävän pientä.
Pohdintaa aihealueesta tehdyistä aikaisemmista tutkimuksista
Kurkuille tehtyjä säilyvyystutkimuksia on niin vähän, että niiden keskinäinen vertailu on
erittäin vaikeaa. Varsinkin eteenin läsnäoloon ja vaikutuksiin liittyvistä tutkimuksista ei ole
saatavissa kuin muutama julkaisu. Näissä tutkimuksissa eteenikäsittelyyn käytetyt menetelmät
olivat kaikissa samantapaisia: käsiteltävät näytteet laitettiin jonkinlaiseen tiiviiseen
kammioon, jossa oli läpivirtaus eteenipitoisella ilmalla. Vaikeutta eteenin vaikutuksen
arviointiin tuo myös Nilssonin (2005) tutkimuksessa esille tullut kurkkujen laadun ja
säilyvyyden pituuden vaihtelu eri yksilöiden välillä. Tämä on asia, joka tulee ottaa huomioon
elävän materiaalin kanssa työskenneltäessä.
Tehdyn kirjallisuustarkastelun perusteella voidaan todeta, että useissa alan kirjoissa kerrotaan
eteenin aiheuttavan kurkulle laadun heikkenemistä. Julkaistut tutkimustulokset eivät kuitenkin
tunnu antavan riittävään laajaa kuvaa eteenin aiheuttamista haittavaikutuksista. Aihe on
monimutkainen ja eteenin muodostumista sekä vaikutusmekanismia tutkitaan edelleen.
Eteenin vaikutusta on tutkittu moniin muihin ehkä taloudelliselta kannalta katsottuna
tärkeämpiin vihanneksiin ja hedelmiin kuin kurkku. Tutkimuksia löytyi sekä samantapaisesti
kurkun kanssa hitaasti hengittävistä tuotteista että nopeasti hengittävistä ja itsekin eteeniä
tuottavista kasviksista. Kurkun voidaan ajatella toimivan ainakin osittain samalla tavalla kuin
muiden hitaasti hengittävien tuotteiden. Mitään lopullisia johtopäätöksiä asiasta ei kuitenkaan
voida tehdä, sillä optimaaliset säilyvyysolosuhteet ovat kasviskohtaiset. Lisäksi esimerkiksi
kellastumiseen johtava klorofyllin hajoaminen voi tapahtua monta erilaista reittiä pitkin
(Kidmose ym., 2002).
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET
Tutkimuksessa saatiin selville, että nykyisin tarjolla olevista pakkausmateriaaleista löytyy
vaihtoehtoja kasvihuonekurkun pakkaamiseen. Pakkausmateriaalia valittaessa on kuitenkin
syytä kiinnittää huomiota mahdolliseen eteenialtistukseen jakeluketjun aikana. Tällä hetkellä
eniten käytetty perforoitu kutistekalvo (PE) soveltuu edelleenkin erittäin hyvin, jos kurkku ei
joudu säilytyksen aikana alttiiksi eteenille. Käytännössä kuitenkin kurkkua säilytetään ja
kuljetetaan eteeniä tuottavien kasvisten kanssa. Silloin tämän tutkimuksen mukaan parempi
pakkausmateriaali on perforoitu PP, josta on valmistettu löysä pussi. Tämänhetkisestä
käytännöstä poiketen PP-pussi tulisi kuitenkin saumata päästään kiinni eikä vain taittaa
kurkun alle. Muita nykyisin käytössä olevia pakkausmateriaaleja (PE-pussissa isoja reikiä ja
perforoitu OPP) ei testattu kuin esikokeessa ja siinä ne osoittautuivat perforoitua PP-pussia
selvästi huonommiksi.
Biohajoava kalvo olisi kurkulle lyhyellä, noin viikon, säilytysajalla suhteellisen hyvä
pakkausratkaisu. Nykyisillä kuljetus- ja varastointiajan pituuksilla se ehtii kuitenkin läpäistä
liikaa kosteutta, jolloin kurkku kuivuu. Toisaalta biohajoava materiaali olisi
ympäristöystävällinen vaihtoehto, mutta sen materiaalikustannukset ovat noin kaksinkertaiset
perinteisiin pakkausmateriaaleihin verrattuna. Biohajoavaa materiaalia pitäisi myös kehittää
hieman tiiviimmäksi vesihöyryn läpäisyn suhteen, jotta sitä voitaisiin käyttää nykyisten
kurkun pakkausmateriaalien tapaan.
Nykyisessä kuljetus- ja varastointijärjestelmässä olisi varmasti mahdollisuus käyttää
eteeninpoistajia jossakin muodossa. Tutkimuksessa havaittiin selvästi, että eteeniadsrobentti
pakkauksen sisäpuolella vaikutti positiivisesti kurkun laatuun. Yksittäispakkaukseen liitettynä
eteeniadsorbentti on kuitenkin liian kallis ratkaisu ajatellen kurkun alhaista kilohintaa. Lisäksi
adsorbentin lisääminen hidastaisi pakkausprosessia. Kirjallisuusosan tarkastelussa havaittiin,
että suurin osa myytävänä olevista eteeniadsorbenttiratkaisuista on tarkoitettu
kuljetuspakkauksiin tai varastointitiloihin.  Tämä ratkaisu on monellakin tapaa hyödyllinen.
Ensinnäkin se helpottaa pakkaamista ja säästää kustannuksia. Toisaalta adsorbentin ollessa
yksittäispakkauksen ulkopuolella eteeni poistetaan ennen kuin se ehtii pakkaukseen sisälle
vaurioittamaan tuotetta.
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Tulevaisuuden kannalta hyödyllisiä vaihtoehtoja olisivat eteenin poistaminen varastotilan
ilmasta tai kirjallisuusosassa esille tulleet menetelmät eteenin vaikutuksen estämiseksi.
Kirjallisuuden mukaan 1-metyylisyklopropeeni (1-MCP) on tehokas estämään eteenin
vaikutusta monenlaisissa vihanneksissa ja hedelmissä. 1-MCP:n käytön hyöty on se, että
eteeniä saa olla ilmassa, mutta se ei kiinnity kasvisolun reseptoreihin.
Ennen eteenin poistamista tai vaikutuksen estämistä olisi kuitenkin tärkeä selvittää, kuinka
suuria eteenipitoisuuksia on todellisuudessa varastoinnin, pakkaamisen, kuljetuksen ja
myynnin aikana kurkkuja ympäröivässä ilmassa. Eteenipitoisuuksien selvittämisen lisäksi
olisi tärkeä tietää, mikä on todellinen eteenille altistumisaika ja missä vaiheessa jakeluketjua
altistuminen tapahtuu.
Koejärjestelyjä suunniteltaessa ja varsinkin tuloksia arvioitaessa tuli eteen myös muita
kysymyksiä, joihin tämän tutkimuksen perusteella kannattaisi myöhemmin paneutua. Erittäin
tärkeää olisi tietää, vaikuttaako eteenialtistuksen ajankohta kurkun säilyvyyteen eli ovatko
kurkut jonain tiettynä ajankohtana korjuun jälkeen erityisen herkkiä eteenin
haittavaikutuksille. Lisäksi olisi hyvä tietää missä eteenipitoisuudessa ja kuinka nopeasti
kurkussa tapahtuvat laatumuutokset alkavat. Myös lyhyen altistusajan vaikutukset, jotka
mahdollisesti näkyvät vasta myöhemmin, olisi syytä selvittää. Lisäksi kirjallisuuden ja
tämänkin tutkimuksen perusteella tulevissa tutkimuksissa kannattaa käyttää aina samaan
aikaan korjattuja saman kasvuston kurkkuja, jotta tulokset olisivat keskenään
vertailukelpoisia.
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Liite 1. Kaupallisia eteeninpoistajia. 1(3)
Taulukko 1a. Kaupallisia eteeninpoistajia, niiden valmistajia, tuotemuotoja ja toimintaperiaatteita.
Tuotenimi Valmistaja Toiminta-
periaate
Tuotteen muoto Sisältävät aineet Muuta tuotteesta
Purafil® Select media Purafil Inc.; Georgia USA
www.purafil.com
hapetus rae alumiinipohjainen substraatti kyllästetty
kaliumpermangaatilla (KMmO4) ja
natriumbikarbonaatilla
Poistokapasiteetti 2 %:a.
Käytetään säilyttämään
hedelmiä ja leikkokukkia.
Ethylene absorber filters Model
350
AgraCo Technolofies International,
LCC; PA USA
www.acrago.com
suodatin Käytetään varastojen
sisäänottoilman suodattimena
Produce saver sackets Model
PS300
AgraCo Technolofies
International, LCC; PA USA
www.agraco.com
pussi (9 tai 27 g) Pusseja käytetään hedelmä- ja
kukkapakkauksissa
Air Repair Ethylene Absorber DeltaTRAK, Inc; CA USA
www.daltatrak.com
hapetus reagoiva aine
pakattu pussiin,
sauvamaiseksi tai
laajaksi peitteeksi
kaliumpermangaatilla kyllästetyt
alumiinihelmet, joiden väri muuttuu
purppuranpunaisesta ruskeaksi
Ethylene control
Power pellet
Ethylene control Inc.; CA USA
www.ethylenecontrol.com
hapetus pelletti pelletit muuttuvat mangaanidioksidiksi ilmankierrätyslaitteisto, johon
laitetaan pellettejä (värin
muutos purppurasta ruskeaksi
noin kahdessa kuukaudessa)
Ethylene control
Power pellet
Ethylene control Inc.; CA USA
www.ethylenecontrol.com
hapetus pelletti pelletit muuttuvat mangaanidioksidiksi pelletit joko pussitettuina tai
laitetaan itse pussiin, joka
sijoitetaan varastotilassa
ilmakiertoon. Pienet pussit
sijoitetaan pakkauksiin
95
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Liite 1. Kaupallisia eteeninpoistajia. 2(3)
Taulukko 1b. Kaupallisia eteeninpoistajia, niiden valmistajia, tuotemuotoja ja toimintaperiaatteita.
Tuotenimi Valmistaja Toiminta-
periaate
Tuotteen muoto Sisältävät aineet Muuta tuotteesta
Peak Fresh® Peakfresh® Products, Australia
www.peakfresh.com.au (valm.)
Dry Pack Industries; CA USA
www.drypack.com (myyjä)
kalvo sisältää mineraalia, joka poistaa eteenin saatavana kartonkina, lakanoina,
lavan suojina ja säilytyspusseina
ExtraLife Dennis Green, Ltd; CO USA
www.dennisgreenltd.com
hapetus pellettejä jääkaappin
laitettavassa rasiassa
kaliumpermagnaatti ja zeoliitti kotitalouskäyttöön
3 kpl maksaa 13,99 $
Evert-Fresh GREEN Bags® Evert-Fresh Corporation; TX
USA
www.evertfrsh.com
pussi kotitalouskäyttöön; hidastaa
eteenin aiheuttamaa
vanhenemista
Ehtylene Gas Guardian RRP
the E.G.G.
Bevital health and vitality,
Lontoo, UK
www.bevital.com
WayChem, INC; WY USA
www.4theegg.com
hapetus munan muotoinen
rasia, jonka kyljissä
aukkoja
kaliumpermagnaatti ja zeoliitti kotitalouskäyttöön 3,99£
täyttöpusseja on saatavilla
(löytyy myös www.creative-
nature.co.uk sivuilta)
Smelleze™ IMTEK Enviromental
Corporation, GA USA
www.imtek.biz
Smelleze™  ei sisällä kemiallisia
lisäaineita
Humitrol Filter – Green SpurTonic Pte Ltd; Singapore
www.spurtonic.com
hapetus suodatin
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Liite 1. Kaupallisia eteeninpoistajia. 3(3)
Taulukko 1c. Kaupallisia eteeninpoistajia, niiden valmistajia, tuotemuotoja ja toimintaperiaatteita.
Tuotenimi Valmistaja Toiminta-
periaate
Tuotteen muoto Sisältävät aineet Muuta tuotteesta
Filtration System CJS Ethylene Filters; CA USA
www.cjsethylenefilters.com
Marathon Products Inc.;
www.marathonproducts.com
pelletit  laitteistoon
suodatin
pussi
magnesiumpermangaatti kummallakin yrityksellä nämä
tuotteet
ethylene control India BizClub.com suodatin
peite
Airpure Lyons & Lyons Pty Ltd;
Australia
www.airpure.net
suodatin sanotaan vain että tuhoaa
eteenin
eteenin poistaja Steam Peak International PTE
Ltd.;
www.steampeak.com.sg
pussi
eteeniabsorbentti Keepfresh hoja, S.L. Espanja
www.keepfresh.net
patentti WO2006125834
sepolite, kaliumpermangaatti,
askorbiinihappo, sitruunahappo ja vesi
suljettuna paperipussiin
espanjankieliset sivut, kuvissa
näyttää olevan pusseja ja
”peittoja”
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Liite 2. Eteenikäsittely- ja säilytyskammion piirustukset ja tekniset tiedot. 1(1)
Kuva 1. Eteenikäsittelykammion piirustukset.
Säilytyskammion koko oli 100*82*70 cm (l*k*p) ja se valmistettiin etuseinää lukuun ottamatta
ohuesta alumiinilevystä. Alumiinilevyt hitsattiin kiinni toisiinsa ja lopuksi kaikki sauma-alueet
tiivistettiin silikonilla. Läpinäkyvä etuseinän ovi tehtiin pleksilasista (b), joka kiinnitettiin kammion
tiivistettä vasten muttereiden avulla (c). Kammion kylkeen tehtiin tulpattavat reiät seoskaasun
sisään syöttöä ja ulostulevaa virtausta varten (a). Lisäksi kammion sisälle laitettiin pieni moottoroitu
puhallin, jonka avulla sisätilan ilma saatiin kiertämään kaikkialla kammiossa.
a
b
c
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Liite 3. Kartoituskokeessa käytettyjen pakkausmateriaalien tiedot 1(1)
Taulukko 1. Ensimmäisessä kokeessa käytetyt kalvomateriaalit ja niiden läpäisytiedot
 Kalvon nimi Paksuus O2
(23 °C)
cm3/m2/d
CO2
(23 °C)
cm3/m2/d
eteeni
(23 °C)
cm3/m2/d
vesihöyry
(23 °C)
g/m2/d
Materiaalin
reiät
A Monikerrosmateriaali A 35 µm 1152 6300 900 0,89 saumassa pussi saumataan tehtaalla
B Monikerros-materiaali B 35 µm 1177 4500 900 0,82 saumassa pussi saumataan tehtaalla
C Monikerros-materiaali C,
rei'itty
rei'itetään
itse
kalvorulla
D Monikerros-materiaali C <0,2 800 <100 180 * kalvorulla
E OPP 1641 6400 1000 1,17 saumattava kalvo
F OPP, perforoitu perforoitu saumattava kalvo
G PP 3303 15000 2300 2,51 saumattava kalvo
H PP,perforoitu perforoitu valmis pussi
I PE, isot reiät isot reiät valmis pussi
J PE, kutistettava 12500 38000 13000 4,5 saumattava, kutistettava
K PE, kutistettava, perforoitu perforoitu saumattava, kutistettava
L Biohajoava 42000 41000 11000 120 * saumattava kalvo
M BOPP, perforoitu 35000 8000 600 perforoitu saumattava, kutistettava
* vesihöyrynläpäisevyys mitattu Korput-kuppitestillä 99
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Liite 4. Kokonaisten kurkkujen arviointilomake 1(1)
KASVIHUONEKURKUN ARVIOINTI MINIRAADILLA
Arvioi kokonaisista kasvihuonekurkuista alla olevat ominaisuudet niiden asteikkojen mukaisesti. Kirjoita taulukkoon ko. näytteen kohdalle sen ominaisuuksia
kuvaavat numerot ja mahdolliset sanalliset kuvailut. Vain kokonaislukujen käyttö on sallittu!
Virhehaju Arvioi kurkun virhehaju heti pakkauksen avaamisen jälkeen. Ota kurkku pois pakkauksesta. Kuvaile virhehajua sanallisesti.
1 2 3 4 5
Ei lainkaan virhehajua Heikko virhehaju Kohtalainen virhehaju Voimakas virhehaju Erittäin voimakas virhehaju
Värin vihreys Arvioi koko kurkun värin vihreys silmämääräisesti ja kuvaile tarvittaessa sanallisesti.
1 2 3 4 5
Ei lainkaan vihreä Heikosti vihreä Kohtalaisen vihreä Vihreä Erittäin vihreä
Kurkun ”päiden” hyvä kunto Arvioi yhteisesti kurkun päiden kunto silmämääräisesti ja tunnustelemalla. Kurkun päät nimetty seuraavasti: ”kantapää” =
mistä roikkunut ja toinen pää = ”pää”. Kuvaile tarvittaessa sanallisesti.
1 2 3 4 5
Ei lainkaan kunnossa Heikossa kunnossa Kohtalaisessa kunnossa Kunnossa Erittäin hyvässä kunnossa
Koko kurkun ulkonäön kunto Arvioi koko kurkun kuntoa silmämääräisesti ja tunnustelemalla. Kuvaile tarvittaessa sanallisesti.
1 2 3 4 5
Ei lainkaan kunnossa Heikossa kunnossa Kohtalaisessa kunnossa Kunnossa Erittäin hyvässä kunnossa
*Kurkun rakenteen kiinteys Arvioi koko kurkun rakenteen kiinteys käsin tunnustelemalla. Kuvaile tarvittaessa sanallisesti.
1 2 3 4 5
Ei lainkaan kiinteä Heikosti kiinteä Kohtalaisen kiinteä Kiinteä Erittäin kiinteä
Näyte-koodi: Virhe-
haju
Värin
vihreys
”Päiden”
hyvä kunto
Koko kurkun
ulkonäön kunto
Rakenteen
kiinteys
Sanalliset kuvailut
I
II
III
IV
V
* Vain varsinaisessa kokeessa 100
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Liite 5. Kurkkuviipaleiden arviointiohje. 1(1)
MMM-Kasvisäly 2008
KASVIHUONEKURKKUPALOJEN ARVIOINTIOHJE
Arvioidessasi kurkun makua ja rakennetta maista kaikista näytepaloista rasiassa!
Sanalliset kommentit ovat toivottavia ja halutessasi voit kertoa myös muista havainnoistasi
esim. värin tasaisuudesta.
Haju:
1 – Hajun raikkaus (ei lainkaan raikas – erittäin raikas)
Arvioi kurkun hajun raikkautta kannen ja rasian välistä heti avattuasi kantta. Haju haihtuu
melko nopeasti pois.
Ulkonäkö:
2 – Värin vihreys (ei lainkaan vihreä – erittäin vihreä)
Arvioi kurkun sisuksen eli kuoren ja siementen välisen alueen vihreyttä silmämääräisesti.
Kuvaile sanallisesti mahdollinen värivirhe. (Ajattele erittäin vihreänä sisuksen
mahdollista vihreyttä, ei ulkokuoren)
3 – Siemenalueen vetisyys/lasimaisuus
(ei lainkaan vetinen/lasimainen–erittäin vetinen/lasimainen)
Arvioi kurkun siemenosan vetisyys/lasimaisuus silmämääräisesti.
Lasimaisuuden havaitset helposti tarkastelemalla siemenosaa valoa vasten.
Rakenne:
4 – Kuoren sitkeys (ei lainkaan sitkeä – erittäin sitkeä)
Puraise etuhampailla kurkkuviipaleesta pelkästään kuorta ja pureskele
sitä poskihampailla arvioiden kuoren sitkeyttä. Mitä enemmän pala
antaa periksi ennen katkeamista sitä sitkeämpi näyte on.
5 – Rapeus pureskeltaessa (ei lainkaan rapea – erittäin rapea)
Arvioi kurkun rapeutta haukkaamalla etuhampailla kurkkuviipaleesta (kuori + sisus, ei
siemenosaa). Pureskele palaa tämän jälkeen poskihampailla. Mitä rapeampi kurkku on, sitä
voimakkaampi rapsahtava ääni siitä purtaessa kuuluu.
Maku:
6 – Maun raikkaus (ei lainkaan raikas – erittäin raikas)
Arvioi kurkun maun raikkautta haukkaamalla pala koko kurkunpalasesta
(kuori+sisus+siemenet).
7 – Mahdollisen virhemaun voimakkuus (ei lainkaan voimakas – erittäin voimakas)
Arvioi näytteessä olevan mahdollisen virhemaun voimakkuus. Virhemaku saattaa ilmetä vasta
jälkimakuna. Jos havaitset virhemakua, yritä kuvata sitä sanallisesti (esim. kitkeryys,
happamuus).
KIITOS ARVIOINNISTA!
Arvioi nämä ominaisuudet
viipaleen eri reunoilta
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Liite 6. Mallikuva kurkun väristä ja siemenalueen lasimaisuudesta. 1(1)
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Liite 7. Kartoituskoe: lämpötila- ja kosteusmittaustiedot. 1(2)
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Kuva 1. Eteenialtistettujen (1 ppm, 7 d) kurkkujen säilytystilan lämpötilan muutokset
kuljetuksen (A), pakkaamisen (B) ja varastoinnin aikana kartoituskokeessa (C=eteenialtistus,
D=varastointi).
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Kuva 2. Eteenittömän vertailunäytteiden säilytystilan lämpötila kartoituskokeessa kuljetuksen
(A), pakkaamisen (B) ja varastoinnin aikana (C+D).
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Liite 7. Kartoituskoe: lämpötila- ja kosteusmittaustiedot. 2(2)
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Kuva 3. Eteenittömän vertailunäytteiden säilytystilan kosteuspitoisuuden muutokset
kartoituskokeessa kuljetuksen (A), pakkaamisen (B) ja varastoinnin aikana (C+D).
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Liite 8. Kartoituskoe: kurkuista otetut kuvat eri arviointiajankohtina. 1(7)
7 d 14 d
20 d 26 d
Kuva 1. Monikerrosmateriaali A
7 d 14 d
20 d 26 d
Kuva 2. Monikerrosmateriaali B
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Liite 8. Kartoituskoe: kurkuista otetut kuvat eri arviointiajankohtina.  2(7)
7 d 14 d
20 d 26 d
Kuva 3. Monikerrosmateriaali C , rei'itetty
7 d 14 d
20 d 26 d
Kuva 4. Monikerrosmateriaali C
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Liite 8. Kartoituskoe: kurkuista otetut kuvat eri arviointiajankohtina. 3(7)
7 d 14 d
20 d 26 d
Kuva 5. OPP
7 d 14 d
20 d 26 d
Kuva 6. OPP, perforoitu
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Liite 8. Kartoituskoe: kurkuista otetut kuvat eri arviointiajankohtina. 4(7)
7 d 14 d
20 d 26 d
Kuva 7. PP
7 d 14 d
20 d 26 d
Kuva 8. PP, perforoitu
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Liite 8. Kartoituskoe: kurkuista otetut kuvat eri arviointiajankohtina. 5(7)
7 d 14 d
20 d 26 d
Kuva 9. PE, isot reiät
7 d 14 d
20 d 26 d
Kuva 10. PE, kutistettava
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Liite 8. Kartoituskoe: kurkuista otetut kuvat eri arviointiajankohtina. 6(7)
7 d 14 d
20 d 26 d
Kuva 11. PE, kutistettava, perforoitu
7 d 14 d
20 d 26 d
Kuva 12. Biohajoava materiaali
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Liite 8. Kartoituskoe: kurkuista otetut kuvat eri arviointiajankohtina. 7(7)
7 d 14 d
20 d 26 d
Kuva 13. BOPP, perforoitu
7 d 14 d
20 d 26 d
Kuva 14. PE, kutistettava, perforoitu, ei eteeniä
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Liite 9. Kartoituskoe: kokonaisten kurkkujen aistinvaraisen arvioinnin tulokset. 1(4)
Taulukko 1.Virhehaju pakkausta avattaessa, keskiarvo ja -hajonta (n=4).
näyte/varastointiaika (d) 7 14 20 26
Monikerrosmateriaali A 1,8 3,0 3,8 4,8
± 0,5 ± 0,8 ± 0,5 ± 0,5
Monikerrosmateriaali B 2,0 1,0 2,8 4,5
± 0,0 ± 0,0 ± 0,5 ± 0,6
MonikerrosmateriaaliC 1,8 3,0
- rei'itetty ± 0,5 ± 0,0 – –
Monikerrosmateriaali C 1,3 1,5 5,0 4,5
± 0,5 ± 0,6 ± 0,0 ± 1,0
OPP 2,5 3,3 4,0 4,5
± 0,6 ± 0,5 ± 0,8 ± 0,6
OPP 1,8 4,0
- perforoitu ± 0,5 ± 0,0 – –
PP 1,5 2,3 3,5 3,5
± 0,6 ± 0,5 ± 1,3 ± 0,6
PP 1,0 1,0 2,0 3,0
- perforoitu ± 0,0 ± 0,0 ± 0,0 ± 0,0
PE 1,5 3,8 3,0 4,5
- isot reiä'ät ± 0,6 ± 0,5 ± 0,0 ± 0,6
PE, kutistettava 1,0 2,5 3,0
± 0,0 ± 0,6 ± 0,8 –
PE, kutistettava 1,3 2,8
- perforoitu ± 0,5 ± 0,5 – –
Biohajoava 2,0 1,8 2,3 2,3
± 0,0 ± 1,0 ± 0,5 ± 0,5
BOPP 1,5 3,0 2,8
- perforoitu ± 0,6 ± 0,0 ± 0,5 –
PE, kutistettava, ei eteeniä 1,0 1,3 2,0 1,3
- perforoitu ± 0,0 ± 0,5 ± 0,0 ± 0,5
Taulukko 2. Kartoituskoe, kurkun värin vihreys, keskiarvo ja -hajonta (n=4).
näyte/varastointiaika (d) 7 14 20 26
Monikerrosmateriaali A 4,8 5,0 4,8 3,5
± 0,5 ± 0,0 ± 0,5 ± 0,6
Monikerrosmateriaali B 5,0 3,8 3,8 2,5
± 0,0 ± 0,5 ± 0,5 ± 1,0
MonikerrosmateriaaliC 3,8 2,5
- rei'itetty ± 0,5 ± 0,6 – –
Monikerrosmateriaali C 5,0 3,8 3,8 3,0
± 0,0 ± 0,5 ± 1,5 ± 1,6
OPP 5,0 4,5 4,3 3,8
± 0,0 ± 0,6 ± 0,5 ± 1,0
OPP 4,3 2,0
- perforoitu ± 0,5 ± 0,0 – –
PP 4,8 4,8 4,3 3,3
± 0,5 ± 0,5 ± 0,5 ± 0,5
PP 4,3 4,3 2,5 3,8
- perforoitu ± 0,5 ± 0,5 ± 0,6 ± 0,5
PE 4,5 2,8 2,8 2,0
- isot reiä'ät ± 0,6 ± 0,5 ± 1,0 ± 0,8
PE, kutistettava 4,0 3,3 3,8
± 0,8 ± 0,5 ± 0,5 –
PE, kutistettava 3,8 2,5
- perforoitu ± 0,5 ± 0,6 – –
Biohajoava 4,3 4,5 3,8 3,0
± 0,5 ± 0,6 ± 0,5 ± 0,0
BOPP 4,3 2,8 2,3
- perforoitu ± 0,5 ± 0,5 ± 0,5 –
PE, kutistettava, ei eteeniä 4,5 5,0 4,3 3,8
- perforoitu ± 0,6 ± 0,0 ± 1,0 ± 0,5
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Taulukko 3. Kartoituskoe, kurkun "päiden" kunto, keskiarvo ja -hajonta (n=4).
näyte/varastointiaika (d) 7 14 20 26
Monikerrosmateriaali A 4,8 4,8 2,8 1,3
± 0,5 ± 0,5 ± 0,5 ± 0,5
Monikerrosmateriaali B 5,0 3,3 3,0 1,8
± 0,0 ± 0,5 ± 0,8 ± 0,5
MonikerrosmateriaaliC 2,8 2,8
- rei'itetty ± 0,5 ± 1,3 – –
Monikerrosmateriaali C 3,5 3,3 1,0 1,5
± 0,6 ± 0,5 ± 0,0 ± 0,6
OPP 5,0 2,5 2,3 1,3
± 0,0 ± 0,6 ± 0,5 ± 0,5
OPP 4,8 2,0
- perforoitu ± 0,5 ± 0,8 – –
PP 5,0 4,3 3,3 2,5
± 0,0 ± 0,5 ± 1,0 ± 0,6
PP 5,0 4,5 3,3 3,8
- perforoitu ± 0,0 ± 0,6 ± 1,0 ± 1,0
PE 4,8 2,0 2,8 1,5
- isot reiä'ät ± 0,5 ± 0,8 ± 1,3 ± 0,6
PE, kutistettava 5,0 2,0 3,5
± 0,0 ± 0,8 ± 0,6 –
PE, kutistettava 4,8 2,3
- perforoitu ± 0,5 ± 0,5 – –
Biohajoava 4,8 3,8 4,0 2,8
± 0,5 ± 1,0 ± 0,0 ± 0,5
BOPP 4,8 2,5 1,8
- perforoitu ± 0,5 ± 1,0 ± 0,5 –
PE, kutistettava, ei eteeniä 5,0 4,5 3,5 3,8
- perforoitu ± 0,0 ± 0,6 ± 0,6 ± 1,3
Taulukko 4. Kartoituskoe. Kurkun rakenteen kiinteys, keskiarvo ja -hajonta (n=4)
näyte/varastointiaika (d) 7 14 20 26
Monikerrosmateriaali A 4,8 4,3 4,0 3,3
± 0,5 ± 0,5 ± 0,8 ± 1,0
Monikerrosmateriaali B 4,5 3,8 4,0 2,5
± 0,6 ± 0,5 ± 0,8 ± 0,6
MonikerrosmateriaaliC 3,8 3,0
- rei'itetty ± 1,0 ± 0,8 – –
Monikerrosmateriaali C 3,0 2,3 1,3 1,5
± 0,8 ± 0,5 ± 0,5 ± 0,6
OPP 5,0 4,0 3,3 3,5
± 0,0 ± 0,8 ± 1,3 ± 1,0
OPP 4,5 3,0
- perforoitu ± 0,6 ± 0,8 – –
PP 4,5 4,3 4,3 2,8
± 0,6 ± 0,5 ± 1,0 ± 1,0
PP 4,8 4,3 3,5 4,3
- perforoitu ± 0,5 ± 1,0 ± 1,3 ± 0,5
PE 4,8 3,3 2,8 2,0
- isot reiät ± 0,5 ± 1,0 ± 1,0 ± 0,8
PE, kutistettava 4,0 3,3 3,8
± 0,0 ± 1,0 ± 1,0 –
PE, kutistettava 4,3 3,3
- perforoitu ± 0,5 ± 1,0 – –
Biohajoava 4,3 3,8 3,5 3,5
± 0,5 ± 0,5 ± 0,6 ± 0,6
BOPP 4,0 3,0 2,5
- perforoitu ± 0,0 ± 0,8 ± 0,6 –
PE, kutistettava, ei eteeniä 5,0 4,5 4,3 4,0
- perforoitu ± 0,0 ± 0,6 ± 1,0 ± 0,8
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Taulukko 5. Kokonaisten kurkkujen aistinvaraisen arvioinnin sanalliset kommentit
kartoituskokeessa.
näyte/varastointiaika (d) 7 14 20 26
Monikerrosmateriaali A kaasun haju,
pistävä haju
etikkainen,
kitkerä ja pistävä
haju, väri hyvä
vihreä
etikkainen haju,
päät pehmenneitä
pilaantunut haju,
kannat homeessa,
tummuneita,
pehmeitä
painaumia
Monikerrosmateriaali B  pilaantunutta
hajua
melko mieto haju,
yhden kurkun pää
mädäntynyt
kahdessa mieto
haju, yksi
pilaantuneen
perunan hajuinen
ja siinä
mädäntynyt pää
mädän heinän
haju, paljon mätiä
kohtia
MonikerrosmateriaaliC
- rei'itetty
tunkkainen haju,
kostea, pehmeitä
päitä, väri
vaalentunut
tunkkainen,
maamainen ja
sienimäinen haju,
väri vaalentunut,
pehmentyneitä
kohtia, yksi
keskeltä mätä
Monikerrosmateriaali C melko raikas haju,
pehmeitä
mieto haju, päistä
kellertäviä, yksi
rakenteeltaan
pehmeä
pilaantunut pilaantuneen
hajuinen, mätiä
kohtiä, päät
kuivuneet
OPP melonimainen
haju, ei
kurkkumaista
hajua
etikkainen ja
pistävä haju,
kannat
tummuneet
yksi todella pahan
hajuinen, kaksi
muuta
pilaantuneen
hajuisia, päissä
mädäntynyttä
etikkainen, makea
ja pilanatunut
haju, päät
mustuneet ja
mädäntyneet
OPP
- perforoitu
tunkkainen haju tunkkainen ja
ummehtunut haju,
lisäksi muovin
hajua, väri
vaalentunut ja
päät mädäntyneet
tunkkainen
PP vihreä haju,
hieman
tunkkainen
tunkkainen haju pilaantunut ja
maamainen haju,
kannat hieman
pehmenneitä
tunkkainen haju,
mädäntyneitä
kohtia, yhdessä
hometta
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Taulukko 5 jatkuu. Kokonaisten kurkkujen aistinvaraisen arvioinnin sanalliset kommentit
kartoituskokeessa.
näyte/varastointiaika (d) 7 14 20 26
PE
- isot reiät
hajuton, hieman
muovinhajua
tunkkainen
tiskirätin ja
juuttisäkin haju,
kellertäviä, päät
mädäntyneet
yhdessä
maamainen haju
ja mätä pää, toiset
tunkkaisia,
yksi mädäntynyt,
toiset vanhoja ja
tukkaisen
hajuisia, vihreys
vaalentunut, päät
pehmeitä
PE, kutistettava vihreä haju tunkkainen haju,
mätiä päitä,
vaalean vihreitä
yksi mädäntynyt,
kaksi miedon
hajuista
PE, kutistettava
- perforoitu
vihreä haju,
tunkkainen haju,
vihreys
vaalentunut
hieman
tunkkainen haju,
kellertäviä,
pilaantuneita päitä
Biohajoava tunkkainen ja
maamainen haju
hieman
tunkkainen,
muovin hajua,
hyvät päät
ei kurkun hajua,
muovin haju
muovin hajua,
likainen haju,
mieto, päät
kuivuneet,
pehmeitä
BOPP
- perforoitu
mieto haju, väri
vaalentunut,
pehmentyneitä
tunkkainen
juuttisäkin haju,
yksi pilaantunut
ja homeinen
hajuton, hieman
tunkkainen
PE, kutistettava, ei eteeniä
- perforoitu
vihreä haju, väri
vaalentunut
mieto haju hieman
tunkkainen haju,
yhden kanta
huono
melko hyvä haju,
vihreä
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Liite 10. Kartoituskoe: tuloskooste. 1(3)
Taulukko 1. Kooste kartoituskokeen 14 vuorokauden analyyseistä. Taulun - ,+ tai 0
tarkoittavat negatiivista, positiivista tai neutraalia vaikutusta kurkun laatuun kyseisen
ominaisuuden suhteen. Lopuksi merkeistä on laskettu summa niin, että - =1, 0=2 ja +=3
numeerisena arvona. Mitä suurempi summa, sen paremmin kurkun laatu on säilynyt.
14 d O2 CO2 haju väri päät rakenne paino kuvat sanal. kuv. summa
Monikerros-
materiaali A  -  - 0  +  +  +  +  +  - 20
Monikerros-
materiaaali B  -  -  +  +  +  +  + 0 0 21
Monikerrosmat.
C, rei'itetty  +  + 0 0 0 0  -  -  - 17
Monikerros-
materiaali C 0  +  +  +  + 0  -  +  + 23
OPP
 -  -  -  + 0  +  + 0 0 18
OPP, perforoitu
 +  +  - 0 0 0  +  -  - 18
PP
 - 0 0  +  +  +  +  + 0 22
PP, perforoitu
0 0  +  +  +  +  +  +  + 25
PE, isot reiät
 +  +  - 0 0  +  + 0  - 20
PE, kutistettava
 +  + 0  + 0  +  +  -  - 21
PE, kutistettava,
perforoitu  +  + 0 0 0  +  + 0  - 21
PE, kutist., perf.,
ei eteeniä  +  +  +  +  +  +  +  + + 27
Biohajoava
materiaali  -  +  +  +  +  +  +  + 0 24
BOPP,
perfotoitu  +  + 0 0 0 0  -  - 0 18
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Liite 10. Kartoituskoe: tuloskooste. 2(3)
Taulukko 2. Kooste kartoituskokeen 20 vuorokauden analyyseistä. Taulun - ,+ tai 0
tarkoittavat negatiivista, positiivista tai neutraalia vaikutusta kurkun laatuun kyseisen
ominaisuuden suhteen. Lopuksi merkeistä on laskettu summa niin, että - =1, 0=2 ja +=3
numeerisena arvona. Mitä suurempi summa, sen paremmin kurkun laatu on säilynyt.
20 d O2 CO2 haju väri päät rakenne paino kuvat sanal. kuv. summa
Monikerros-
materiaali A  -  -  -  + 0  +  +  +  - 18
Monikerros-
materiaaali B  -  - 0  + 0  +  + 0  - 18
Monikerrosmat.
C, rei'itetty  +  +  -  -
Monikerros-
materiaali C  - 0  -  +  -  -  -  -  - 12
OPP
 -  -  -  + 0  +  + 0  - 17
OPP, perforoitu
 +  + 0  -
PP
 -  -  -  +  +  +  +  +  - 19
PP, perforoitu
0  + 0 0  +  +  + 0 0 22
PE, isot reiät
 +  + 0 0 0 0  -  -  - 17
PE, kutistettava
0  + 0  +  +  +  +  -  - 21
PE, kutistettava,
perforoitu  +  +  +  -
PE, kutist., perf.,
ei eteeniä  +  + 0  +  +  +  +  + 0 25
Biohajoava
materiaali 0  + 0  +  +  + 0  + 0 23
BOPP,
perfotoitu  +  + 0 0  - 0  -  -  - 16
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Liite 10. Kartoituskoe: tuloskooste 3(3)
Taulukko 3. Kooste kartoituskokeen 26 vuorokauden analyyseistä. Taulun - ,+ tai 0
tarkoittavat negatiivista, positiivista tai neutraalia vaikutusta kurkun laatuun kyseisen
ominaisuuden suhteen. Lopuksi merkeistä on laskettu summa niin, että - =1, 0=2 ja +=3
numeerisena arvona. Mitä suurempi summa, sen paremmin kurkun laatu on säilynyt.
26 d O2 CO2 haju väri päät rakenne paino kuvat sanal. kuv. summa
Monikerros-
materiaali A  -  -  -  +  -  +  +  -  - 15
Monikerros-
materiaaali B  -  -  - 0  - 0  +  -  - 13
Monikerrosmat.
C, rei'itetty  +  +  -  -
Monikerros-
materiaali C  - 0  -  +  -  -  -  -  - 12
OPP
 -  -  -  +  -  +  +  -  - 15
OPP, perforoitu
 +  + 0  -
PP
 - 0  -  + 0 0  +  -  - 16
PP, perforoitu
0 0 0  +  +  +  + 0 0 22
PE, isot reiät
 +  +  - 0  - 0  -  -  - 15
PE, kutistettava
0  +  +  -
PE, kutistettava,
perforoitu 0  -
PE, kutist., perf.,
ei eteeniä  +  +  +  +  +  + 0  + 0 26
Biohajoava
materiaali 0 0 0 0 0  +  -  + 0 19
BOPP,
perfotoitu  +  +  -  -
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Liite 11. Säilyvyyskoe: lämpötila- ja kosteusmittaustiedot 1(2).
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Kuva 1. Mittaus 1. Eteenialtistettujen (1 ppm, 7 d) kurkkujen säilytystilan lämpötilan
muutokset säilyvyyskokeessa kuljetuksen (A), pakkaamisen (B) ja varastoinnin aikana
(C=eteenialtistus, D=varastointi).
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Kuva 2. Mittaus 2. Eteenialtistettujen (1 ppm, 7 d) kurkkujen säilytystilan lämpötilan
muutokset säilyvyyskokeessa kuljetuksen (A), pakkaamisen (B) ja varastoinnin aikana
(C=eteenialtistus, D=varastointi).
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Liite 11. Säilyvyyskoe: lämpötila- ja kosteusmittaustiedot 2(2).
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Kuva 3. Eteenittömässä säilytettyjen kurkkujen säilytystilan kosteuspitoisuuden muutokset
säilyvyyskokeessa kuljetuksen (A), pakkaamisen (B) ja varastoinnin aikana (C+D).
Eteenittömän säilytystilan lämpötilatietoja ei ole saatavilla, katso kappale 4.2.1.
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Liite 12. Säilyvyyskoe: kurkuista otetut kuvat eri arviointiajankohtina. 1(3)
13 d 21 d
27 d 28 d, ei eteeniä
Kuva 1. PP, perforoitu
13 d 21 d
27 d 28 d, ei eteeniä
Kuva 2. PE, kutistettava, perforoitu
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Liite 12. Säilyvyyskoe: kurkuista otetut kuvat eri arviointiajankohtina. 2(3)
13 d 21 d
27 d 28 d, ei eteeniä
Kuva 3. Biohajoava materiaali
13 d 21 d
27 d 28 d, ei eteeniä
Kuva 4. PP, perforoitu + eteeniadsorbentti
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Liite 12. Säilyvyyskoe: kurkuista otetut kuvat eri arviointiajankohtina. 3(3)
13 d 21 d
27 d 28 d, ei eteeniä
Kuva 5. Tuore vertailu
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Liite 13. Säilyvyyskoe: kokonaisten kurkkujen aistinvaraisen arvioinnin tulokset. 1(2)
Taulukko 1. Virhehaju pakkausta avattaessa, keskiarvo ja -hajonta (n=4).
Näyte/varastointiaika d 0 13 21 27 28
PP, perforoitu 1,1 1,0 3,0 3,0 2,7
± 0,3 ± 0,0 0,8 ± 0,0 ± 0,6
PE, kutistettava, 1,1 2,3 2,8 3,0 1,0
perforoitu ± 0,3 ± 0,5 0,5 ± 0,0 ± 0,0
Biohajoava 1,1 1,3 2,5 2,0 2,0
± 0,3 ± 0,5 1,0 ± 0,0 ± 0,0
PP, perforoitu, 1,1 1,0 1,3 2,0 2,0
- eteeniadsorbentti ± 0,3 ± 0,0 0,5 ± 0,0 ± 0,0
Tuore vertailu 1,1 1,0 1,3 1,0 1,0
± 0,3 ± 0,0 0,5 ± 0,0 ± 0,0
Taulukko 2. Värin vihreys, keskiarvo ja -hajonta (n=4).
Näyte/varastointiaika d 0 13 21 27 28
PP, perforoitu 4,8 5,0 3,8 4,3 5,0
± 0,5 ± 0,0 0,5 ± 0,5 ± 0,0
PE, kutistettava, 4,8 4,5 3,0 2,5 4,3
perforoitu ± 0,5 ± 0,6 0,0 ± 0,6 ± 0,6
Biohajoava 4,8 4,8 4,8 4,8 4,3
± 0,5 ± 0,5 0,5 ± 0,5 ± 0,6
PP, perforoitu, 4,8 3,0 4,8 4,5 4,3
+ eteeniadsorbentti ± 0,5 ± 0,0 0,5 ± 0,6 ± 0,6
Tuore vertailu 4,8 4,3 4,8 5,0 5,0
± 0,5 ± 0,5 0,5 ± 0,0 ± 0,0
Taulukko 3. Kurkun "päiden" kunto, keskiarvo ja -hajonta (n=4).
Näyte/varastointiaika d 0 13 21 27 28
PP, perforoitu 5,0 5,0 3,3 2,3 4,3
± 0,0 ± 0,0 0,5 ± 0,5 ± 0,6
PE, kutistettava, 5,0 3,5 2,5 2,0 3,3
perforoitu ± 0,0 ± 0,6 0,6 ± 0,8 ± 0,6
Biohajoava 5,0 5,0 1,3 1,0 1,3
± 0,0 ± 0,0 0,5 ± 0,0 ± 0,6
PP, perforoitu, 5,0 2,8 4,8 3,5 3,3
+ eteeniadsorbentti ± 0,0 ± 0,5 0,5 ± 0,6 ± 0,6
Tuore vertailu 5,0 4,3 5,0 5,0 5,0
± 0,0 ± 0,5 0,0 ± 0,0 ± 0,0
Taulukko 4. Koko kurkun ulkonäön kunto , keskiarvo ja -hajonta (n=4).
Näyte/varastointiaika d 0 13 21 27 28
PP, perforoitu 5,0 5,0 3,5 3,0 4,7
± 0,0 ± 0,0 0,6 ± 0,8 ± 0,6
PE, kutistettava, 5,0 3,5 2,5 2,0 4,0
perforoitu ± 0,0 ± 0,6 1,0 ± 0,0 ± 0,0
Biohajoava 5,0 4,8 2,3 2,0 1,7
± 0,0 ± 0,5 0,5 ± 0,0 ± 0,6
PP, perforoitu, 5,0 3,3 4,8 3,8 4,0
+ eteeniadsorbentti ± 0,0 ± 0,5 0,5 ± 0,5 ± 0,0
Tuore vertailu 5,0 4,8 5,0 5,0 5,0
± 0,0 ± 0,5 0,0 ± 0,0 ± 0,0
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Liite 13. Säilyvyyskoe: kokonaisten kurkkujen aistinvaraisen arvioinnin tulokset. 2(2)
Taulukko 5. Kurkun rakenteen kiinteys, keskiarvo ja -hajonta (n=4).
Näyte/varastointiaika d 0 13 21 27 28
PP, perforoitu 4,1 4,5 4,0 3,8 5,0
± 0,3 ± 0,6 0,8 ± 1,0 ± 0,0
PE, kutistettava, 4,1 3,3 3,3 3,3 3,3
perforoitu ± 0,3 ± 0,5 1,0 ± 1,0 ± 1,2
Biohajoava 4,1 4,3 2,8 2,5 2,0
± 0,3 ± 1,0 0,5 ± 0,6 ± 0,0
PP, perforoitu 4,1 4,0 4,5 4,5 4,3
+ eteeniadsorbentti ± 0,3 ± 0,8 0,6 ± 0,6 ± 0,6
Tuore vertailu 4,1 4,5 4,3 3,8 5,0
± 0,3 ± 0,6 0,5 ± 0,5 ± 0,0
Taulukko 6. Kokonaisten kurkkujen arvioinnin sanalliset kommentit säilyvyyskokeessa.
Näyte 13 d 21 d 27 d 28 d
PP, perforoitu vihreä haju kostea ja
maamainen haju,
homeinen, osa
kurkuista
vaalentuneita
maamainen haju,
kuivuneet
kantapäät, vihreä
väri vaalentunut
maamainen
haju, väri hyvä
vihreä
PE, kutistettava,
perforoitu
ensin muovin
hajua ja sen
jälkeen
vihreää hajua,
kannat
pehmentyneet
ja nahistuneet
tunkkainen ja
vanhahko haju, väri
kellertynyt,
kantapäät
kuivuneet, laikkuja
maamainen ja
tunkkainen haju,
vihreä väri
vaalentunut,
kellerrystä,
mieto haju, päät
hieman
pehmenneet
Biohajoava mieto haju makean haju,
muovin hajua,
haisi myös
porkkanaraasteelle,
kannat nahistuneet
ja tummentuneet
muovin hajua,
porkkanaraasteen
haju, kantapäät
nahistuneet ja
homeessa
muovin hajua, ei
lainkaan kurkun
hajua, päät
kuivuneet ja
tummentuneet
PP, perforoitu,
eteeniadsorbentti
kurkun hajua,
väri
vaalentunut,
kannat
kuivuneet
hajuton, kostea,
laadultaan hyvä
tunkkainen
maamainen haju,
kantapäistä
kuivuneet
maamainen haju
osassa
pakkauksia
toisissa vihreä
haju
Tuore vertailu mieto, melko
hajuton
melko hajuton,
tuore, hyvä vihreä
väri
lievä muovin haju,
muuten hajuton
hyvä raikas
haju, kaunis
vihreä väri
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Liite 14. Säilyvyyskoe: kurkkuviipaleiden aistinvaraisen arvioinnin tulokset 1(3)
Taulukko 1. Hajun raikkaus, keskiarvo ja -hajonta (n=20).
Näyte/varastointiaika d 0 13 21 27 28
PP, perforoitu 7,72 7,02 6,01 6,15 6,51
± 0,13 ± 1,34 ± 2,26 ± 1,45 ± 1,37
PE, kutistettava, 7,72 6,7 6,07 5,81 7,02
perforoitu ± 0,13 ± 1,7 ± 1,98 ± 1,61 ± 2,03
Biohajoava 7,72 7,26 6,91 6,34 5,77
± 0,13 ± 1,49 ± 2,13 ± 0,44 ± 1,32
PP, perforoitu 7,72 7,16 7,12 6,49 6,75
+ eteeniadsorbentti ± 0,13 ± 1,37 ± 1,66 ± 1,87 ± 1,37
Tuore vertailu 7,72 7,5 7,82 8 7,42
± 0,13 ± 1,35 ± 1,44 ± 1,93 ± 1,17
Taulukko 2. Värin vihreys , keskiarvo ja -hajonta (n=20).
Näyte/varastointiaika d 0 13 21 27 28
PP, perforoitu 8 7,15 5,86 5,42 6,16
± 0,19 ± 0,97 ± 1,43 ± 1,24 ± 1,09
PE, kutistettava, 8 5,96 4,79 4,58 5,82
perforoitu ± 0,19 ± 1,06 ± 1,27 ± 1,83 ± 1,32
Biohajoava 8 8,08 6,93 7,01 6,54
± 0,19 ± 0,81 ± 1,37 ± 0,61 ± 1,6
PP, perforoitu 8 7,63 6,88 6,49 6,7
+ eteeniadsorbentti ± 0,19 ± 0,81 ± 0,8 ± 1,12 ± 0,72
Tuore vertailu 8 8,1 7,96 8,76 8,3
± 0,19 ± 0,81 ± 1,02 ± 1,64 ± 1,33
Taulukko 3. Siemenalueen vetisyys/lasimaisuus, keskiarvo ja -hajonta (n=20).
Näyte/varastointiaika d 0 13 21 27 28
PP, perforoitu 2,73 3,48 5,43 5,65 5,2
± 0,05 ± 1,83 ± 1,22 ± 2,06 ± 1,96
PE, kutistettava, 2,73 3,45 4,56 5,11 4,5
perforoitu ± 0,05 ± 2,04 ± 1,9 ± 2,08 ± 2,31
Biohajoava 2,73 1,95 2,37 2,56 2,94
± 0,05 ± 1,76 ± 2,21 ± 1,88 ± 1,68
PP, perforoitu 2,73 3,19 3,92 4,36 4,85
+ eteeniadsorbentti ± 0,05 ± 1,87 ± 0,94 ± 1,81 ± 2,12
Tuore vertailu 2,73 1,46 1,63 1,48 1,67
± 0,05 ± 1,49 ± 1,97 ± 1,71 ± 1,77
Taulukko 4. Kuoren sitkeys , keskiarvo ja -hajonta (n=20).
Näyte/varastointiaika d 0 13 21 27 28
PP, perforoitu 4,12 4,11 5,12 4,98 4,19
± 0,15 ± 2,04 ± 1,97 ± 1,86 ± 1,91
PE, kutistettava, 4,12 4,37 5,07 5,3 4,18
perforoitu ± 0,15 ± 2,08 ± 1,81 ± 2,17 ± 1,79
Biohajoava 4,12 4,37 5,28 6,3 5,68
± 0,15 ± 2,11 ± 2,27 ± 1,95 ± 1,9
PP, perforoitu 4,12 3,5 4,47 4,65 4,39
+ eteeniadsorbentti ± 0,15 ± 1,89 ± 2,54 ± 1,49 ± 2,54
Tuore vertailu 4,12 3,67 3,79 4,29 3,35
± 0,15 ± 2,02 ± 1,77 ± 1,73 ± 1,76
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Taulukko 5. Rapeus pureskeltaessa, keskiarvo ja -hajonta (n=20)
Näyte/varastointiaika d 0 13 21 27 28
PP, perforoitu 7,43 7,07 6,86 6,76 6,79
± 0,12 ± 0,9 ± 1,51 ± 1,57 ± 1,26
PE, kutistettava, 7,43 7,05 6,81 6,86 6,62
perforoitu ± 0,12 ± 1,38 ± 1,29 ± 1,73 ± 1,91
Biohajoava 7,43 7,38 6,28 4,64 4,8
± 0,12 ± 1,19 ± 1,33 ± 0,91 ± 1,24
PP, perforoitu 7,43 7,51 7,1 7,13 6,85
+ eteeniadsorbentti ± 0,12 ± 0,88 ± 1,74 ± 1,85 ± 1,28
Tuore vertailu 7,43 6,92 7,05 7,19 7,44
± 0,12 ± 1,58 ± 1,31 ± 1,15 ± 1,27
Taulukko 6. Maun raikkaus , keskiarvo ja -hajonta (n=20).
Näyte/varastointiaika d 0 13 21 27 28
PP, perforoitu 7,46 6,35 5,26 5,34 6,1
± 0,16 ± 1,65 ± 1,82 ± 1,53 ± 1,38
PE, kutistettava, 7,46 6,34 5,41 4,76 6,3
perforoitu ± 0,16 ± 1,27 ± 2,18 ± 2,12 ± 1,78
Biohajoava 7,46 7,12 6,35 5,02 4,38
± 0,16 ± 1,31 ± 2,24 ± 1,72 ± 1,54
PP, perforoitu 7,46 7,3 7,44 6,19 6,48
+ eteeniadsorbentti ± 0,16 ± 1,06 ± 1,36 ± 1,85 ± 1,23
Tuore vertailu 7,46 7,23 7,67 7,66 7,76
± 0,16 ± 1,25 ± 1,3 ± 1,64 ± 1,61
Taulukko 7. Mahdollisen virhemaun voimakkuus, keskiarvo ja -hajonta (n=20).
Näyte/varastointiaika d 0 13 21 27 28
PP, perforoitu 0,86 1,15 2,21 2,23 1,71
± 0,04 ± 1,03 ± 1,05 ± 1,12 ± 1,1
PE, kutistettava, 0,86 1,66 2,23 3,02 1,41
perforoitu ± 0,04 ± 1,55 ± 1,71 ± 2,64 ± 1,92
Biohajoava 0,86 0,61 1,27 2,35 2,66
± 0,04 ± 0,62 ± 2,05 ± 1,34 ± 1,3
PP, perforoitu 0,86 0,64 0,64 1,32 1,05
+ eteeniadsorbentti ± 0,04 ± 0,68 ± 0,77 ± 2,15 ± 0,88
Tuore vertailu 0,86 0,47 0,6 0,75 0,52
± 0,04 ± 0,51 ± 0,67 ± 1,63 ± 1,74
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Taulukko 9. Sanalliset kuvailut kurkkuviipaleiden aistinvaraisessa arvioinnissa.
Näyte Varastointiaika (d) Kuvailut
PP, perforoitu 13 maussa hieman tunkkaisuutta, kitkeryyttä ja makeutta, rapeus
heikentynyt
21 maultaan maamainen, kitkerä, makeahko ja vanha, kurkuissa
nahistuneisuutta
27 lasimainen ja keltainen sisus, vetinen, kuori kitkerä
28 (ei eteeniä) maku pistävä ja kitkerä sekä hieman tunkkainen, vähän
lasimaisuutta sisuksessa
PE, kutistettava, 13 kitkerä maku varsinkin kuoressa, tunkkainen ja makeutunut
perforoitu 21 vanhan ja kitkerän makuinen, vihreä väri vähentynyt
27 väriltään vaalea, rakenne rapea, kitkerää jälkimakua
28 (ei eteeniä) siemenosa vetinen ja lasimainen, maussa pistävyyttä ja kitkeryyttä
Biohajoava 13 kitkerä ja karvaan makuinen (varsinkin kuori), kuori hieman sitkeä,
väri voimakkaan vihreä,
21 kitkerähkö ja makeahko maku, vanhan makuinen, nahistuneisuutta
27 kuori sitkeä ja nahkea, makea maku, rakenne pehmentynyt, siivut
kutistuneet
28 (ei eteeniä) käynyt ja tunkkainen haju, makea ja tunkkainen maku, rakenne
pehmentynyt, sisusalueen väri vaalentunut
PP, perforoitu 13 kitkerän makuinen kuori, rapea, raikas
+eteeniadsorbentti 21 vihreä väri, vanha ja tunkkainen
27 pistävä ja kitkerä jälkimaku
28 (ei eteeniä) makea haju, siemenalue lasimainen, kitkerähkö maku
Tuore vertailu 13 tunkkainen haju, vain vähän lasimainen,
21 hyvä vihreä väri, raikas ja voimakas kurkun maku,
makeahko
27 vihreä, ei lainkaan lasimainen, maku makea ja jälkimaussa hieman
karvautta
28 (ei eteeniä) vihreä, suhteellisen raikas ja tuoreen oloinen
